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SOLAKLI HAVZASININ UZAKTAN ALGILAMA (UA) VE COGRAFI
BIiLGI SISTEMLERI (CBS) KULLANILARAK HIDROLOJIK
MODELINININ OLUSTURULMASI

OZET

Giderek artan niifus, dogal kaynaklarin kirlenmesi ve tiikkenmesi, kiiresel iklim
degisikligi etkileri, dogal afet kaynakli yikimlar, iizerinde yasadigimiz topraklari ve
etrafin1 daha genis capta, seri ve maliyeti diisiik olarak arastirma gereksinimini
dogurmustur. Uzaktan Algilama (UA) yontemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri’nin
(CBS) biitiinlesmis calismasi ile yersel dl¢timlere gore hizli ve ekonomik ¢oziimler
ve bilgiler elde edilebilmektedir. Hidroloji ve su kaynaklar1 arastirma ve
calismalarinda da son yillarda UA yontemleri ile saglanan uydu goriintiileri ve CBS
kullanilmaktadir.

Calisma alanin yer aldigi Dogu Karadeniz gibi ulasimin zor veya imkéansiz oldugu
daglik alanlarda UA yontemleri ve CBS kullanilarak hidrolojik modelleme
yapilabilmektedir.

Akim ve yagis Ol¢timlerinin yetersiz oldugu, kiigiik havzalarda cesitli jeoistatistiksel
yontemler ile istasyonlardan elde edilen nokta olglimlerinden es yayis haritalart
olusturulup ortalama akisa gecen yagis miktar1 tespit edilmektedir. Hidrolojik
modellemede,  olusturulacak Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ile arazinin
topografik Ozellikleri tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte, uydu verilerinin
siiflandirilmasi ile arazi kullaniminin gilincel durumu tespit edilebilmektedir. Tiim
bu verilerin entegrasyonu ile CBS ortaminda havzanin hidrolojik modellemesi
gerceklestirilmektedir.

Bu calismada Solakli Havzasi icin 5.8 m geometrik ¢oziinirliikli IRS P6
multispektral uydu verisi arazi kullaniminin belirlenmesinde, stereo ¢ekim yapan 2.5
m geometrik ¢oziiniirlii IRS PS5 uydu verisi ise, SYM olusturulmas: amaciyla
kullanilmistir. Uydu verileri kullanilarak elde edilen SYM, jeoistatistiksel
yontemlerle olusturulan esyagis haritalar1 ve ¢oklu regresyonla elde edilen akim
degerleri biitiinlesik olarak CBS ortaminda analiz edilerek havzanin matematiksel
akim modeli olusturularak bazi noktalardaki hidroelektrik potansiyel tespit edilmistir.
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HYDROLOGICAL MODELLING OF SOLAKLI BASIN USING REMOTE
SENSING (RS) AND GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS)

SUMMARY

According to the increasing population, pollution of the natural resources, global
climate changing effects, distractions due to disasters make it indispensable to
explore and research the Earth faster and cheaper. In comparison to conventional
methods, integration of Remote Sensing (RS) and Geographical Information Systems
(GIS) offer faster and economical solutions. Recently, for the hydrology and water
resource studies and researches, RS and GIS are being used.

Eastern Black Sea region, where the study area is located, is a mountainous area.
Those types of places are hard or impossible to reach to acquire data by terrestrial
measurement. However, by using integration of RS and GIS even those kinds of
basins can be hydrological modeled.

In small and poorly gauged basins by using different kinds of geostatistical methods
isohyetal maps can be generated. By Digital Elevation Model (DEM), topographic
features of the area can be obtained. Besides, by applying image classification to
multispectral satellite data, current land use can be determined. Integrating all these
data, basin area can be hydrological modeled assisted by GIS.

In this study, for the classification of the study area IRS P6 multispectral satellite
data with 5.8 m spatial resolution are used and to derive the DEM, IRS P5 stereo
satellite data with 2.5 m spatial resolution are used. Using DEM, which is generated
from satellite data and flow data, the basins flow characteristics are mathematically
modeled and at some points hydroelectric potential is determined in GIS media.
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1. GIRIS

Gliniimiizde biiylik bir hizla ilerleyen teknoloji giinlilk yasamda insanlarinin enerji
ihtiyacinda da onemli bir artisa neden olmaktadir. Gelismis tilkelerde bu ihtiya¢ ¢ok
yiiksek miktarlara varirken, gelismekte olan iilkelerde de giinden giine artmaktadir.
Tiirkiye gibi gelismekte olan bir iilkede enerji {iretiminin dis kaynaklardan bagimsiz,
stirdiiriilebilir ve milli dogal kaynaklardan elde edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Hammaddeden bagimsiz, yenilenebilir 6zellikteki dogal kaynaklardan (su, riizgar,

giines vb.) yararlanmak bu manada giderek 6nem kazanmaktadir.

Cografi anlamda genel olarak engebeli araziye sahip, akarsularin diisiim
yiiksekliklerinin biiytlik, dolayisiyla hidroelektrik potansiyellerinin yiiksek oldugu
Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelin tespiti biiylik onem tagimaktadir.

Yeryiizli hakkinda biiyiik dlgekte, hizli ve ekonomik bir sekilde bilgi edinebilmek
giderek biiylk bir 6nem kazanmistir. Son yillarda hidroloji ve su kaynaklari
arastirma ve calismalar1 Uzaktan Algilama (UA) yontemleri ve Cografi Bilgi

Sistemleri’nin (CBS) ortak kullanimi ile daha pratik hale gelmistir.

Devlet Su Isleri (DSI) 2009 yil1 sonu verilerine gére Tiirkiye nin teknik ve ekonomik
hidroelektrik potansiyeli yaklasik 130 GWh olarak belirlenmistir. Bu degerin
hesaplanmasinda, isletmede, insaat halinde olan santrallerle birlikte, kesin projesi,
planlamasi, master plant ve ilk etiidii hazir olanlar dikkate alinmig; planlamasi
yapilmayan ve projesi ele alinmayan muhtemel santrallerin potansiyeli ile kiiciik
hidroelektrik santrallerin potansiyeli degerlendirmeye katilmamistir. Hesaplanan bu

toplam potansiyelin 45.8 GWh’i isletmededir. Bu ise yaklagik olarak %35’tir.

Bununla birlikte iilkenin toplam teorik potansiyeli 433 GWh olarak tahmin
edilmektedir. Bu da gostermektedir ki Tiirkiye’deki toplam kullanilabilir potansiyelin
2009 yilinda hentiz % 35’1 degil, daha kiigiik bir yiizdesinin kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de DSI ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) genel miidiirliikleri tarafindan
3000’e yakin gozlem istasyonunda akarsu akim (debi) dl¢iimleri yapilmasina ragmen

pek ¢ok akarsu ve kollarinda akim 6l¢iimii yapilmamaktadir. Bazi akarsu ve kollarina



ulasim bile miimkiin olmamakla birlikte ¢ogu yiiksek kesimlerde oldugu icin kis
mevsiminde uzun bir siire kar altinda kalmaktadir. Halbuki bu akarsularin
hidroelektrik potansiyellerinin belirlenebilmesi i¢in uzun yillar olgiilmiis akim
verisine ihtiyag vardir. Bu yiizden Ol¢iimii olmayan akarsularin hidroelektrik

potansiyeli belirlenememekte ve projelendirilememektedir.

Akim 6l¢iimii olmayan veya ¢ok az olan havzalarin ve alt havzalarin bu potansiyelini
ortaya ¢ikarmak i¢in debileri ve diisiim yiikseklikleri, yani sira debilerin belirlenmesi
i¢in olusturulacak modellerde havza ve alt havzalara ait, alan, ¢evre, egim, minimum,
maksimum ve ortalama yiikseklik ve arazi kullanim durumu gibi parametrelerin

bilinmesine ihtiyag vardir.

Uydu goriintiileri, siirekli algilama yapma Ozellikleriyle, genis ve ulasilmasi zor
alanlarin izlenmesinde oldukga 6nemli bir kaynaktir. Bununla birlikte CBS, yersel ve
nitelik verilerinin  katmanlar halinde birlikte analiz edilmesinde onemli ve

vazgecilemez bir ¢alisma alani yaratmustir.

Bu caligmada, UA yontemleri ve CBS’nin entegrasyonu ile akim 6l¢iimii az olan
Dogu Karadeniz’de yer alan Solakli havzasinin hidrolojik modeli olusturulmus ve

bazi noktalardaki hidroelektrik potansiyeli tespit edilmistir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada amag, Dogu Karadeniz gibi yiiksek egimli, yogun orman ve bitki
tirleri iceren havzalarda akim Olgiimleri, meteorolojik Olgiimler, yiliksek
¢Oziinlirliklii uydu verisi ile elde edilecek sayisal yiikseklik modeli ve yine uydu
gorlintiisiinlin uzaktan algilama yontemleri ile smiflandirilmasiyla tespit edilecek
arazi kullanim parametreleri kullanilarak havzaya ait hidrolojik modelin

olusturulmasidir.

Calisilacak olan Solakli havzasinda, bahsedilen veriler kullanilarak arazinin

hidroelektrik potansiyel hesabinda kullanilacak modeli olusturmak amaglanmaistir.

Calisma havzanin akim modelinin olusturulmasinda kullanilmak iizere, bodlgenin
ortalama alansal yagis miktarlar1 belirlenecek, bu veri, havzaya ait ortalama,
maksimum ve minimum yiikseklikler ve alan degerleri CBS ortaminda elde
edilecektir. Bolgeye ait uydu verisine goriintii isleme ve yorumlama teknikleri

uygulanarak arazi kullanim parametreleri ve arazinin topografik ozellikleri elde



edilecektir. Bu verilerin analizi sonucunda havzanin hidrolojik modeli elde edilerek

bu modelden hidroelektrik potansiyel tespiti yapilacaktir.

1.2 Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) ve DSi’den alinan meteorolojik
veriler, DSI’den alinan akim verileri ve TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) projesi kapsaminda temin edilen uydu verileri kullanilmistir.
Meteorolojik veriler es yagis egrilerinin olusturulmasinda kullanilmistir. CBS
ortaminda g¢esitli jeoistatistiksel yontemler uygulanarak aylik ve yillik yagis
yiikseklikleri elde edilmistir. Uydu verilerine, UA yontemlerinden, geometrik
diizeltme, goriintli zenginlestirme ve simiflandirma islemleri uygulanarak arazi
kullanim bilgisi elde edilmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu verisinden SYM elde
edilerek CBS ortaminda arazinin modellemesi yapilmistir. Calismada kullanilacak
havzalar ve bu havzalara ait alan, yiikseklik vb. parametreler ¢ikarilmistir.
Olusturulan esyagis egrileri ile havza parametreleri ve akim verileri arasindaki iliski
coklu regresyon denklemleri ile kurularak akim modellenmistir ve belli noktalara ait

hidroelektrik potansiyel degerleri su giicii denklemiyle tespit edilmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Kumar ve Singhal (1999), akim ol¢limleri belli olmayan kiigiik havzalarda
hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde olusturulacak SYM ile arazinin yiikseklik,
egim, baki verilerinin elde edilebilecegini ve bu veriler yardimi ile havza sinirlar ve
drenaj aglar1 gibi verilerin olusturulabilecegini, bu bilgilerin uydu verileri ile
birlestirilerek, CBS yazilimlar1 ile modellenmesi ve yagis, sicaklik verilerinin

entegrasyonu ile potansiyelin hesaplanabilecegini belirtmistir.

Mwakalila (2003), Tanzanya’da yilinda yaptigi calismada Oncelikle mevcut
gozlemler yardimiyla veri-tabanli mekanik hidroloji modeline ait parametreleri
hesaplamis ve 19 havza {izerinde kalibre etmistir. Diger yandan harita ve sayisal
yiikseklik modellerinden, topografya, jeoloji, zemin, iklim ve arazi kullanimini
temsil eden fiziksel havza karakteristikleri elde edilmistir. Bu karakteristikler
yardimiyla modele ait hidrolojik parametreler ¢oklu regresyon kullanilarak tahmin

edilmistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen parametre degerleri ile tahmin



degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Calismada o&lglim olmayan
havzalarda yalnizca fiziksel havza karakteristikleri kullanilarak akim tahmini

yapilabilecegi seklinde bir sonuca ulasilmistir.

Shrestha ve dig. (2004), Nepal’de 1233 km?’lik alana sahip, 6l¢iim bakimindan zayif
daglik bir bolgedeki Indrawati havzasimi kullanmistir. Topografik veriler (akarsu
sebekesi, havza siniri, havza alani, egim, vb.) ile arazi kullanim1 ve karakteristikleri,
bitki oOrtlisii CBS ve UA teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Calismada akim

belirlemede kavramsal toplu (ortalanmis) bir hidrolojik model kullanilmustir.

Shigiang ve dig. (2005) SYM kullanarak, yiikseklik, egim, baki gibi parametreleri
hesaplamig, bu verilerden ortalama, medyan, mimimum ve maksimum degerleri
istatistiksel metodlarla elde ederek topografik indeks olusturmuglardir. Sonraki
asamada bu verileri, Landsat 7 ETM uydu verilerinden elde edilen arazi kullanim
haritalarint ve uzun yillara bagh yagis gozlem degerlerini birlikte analiz ederek

havzaya ait akim bilgisine bir yaklagimda bulunmuslardir.

Dudhani ve dig.(2006) ozellikle ulasimin ¢ok zor veya imkansiz oldugu daglik
alanlarda uzaktan algilama yontemlerinden yararlanarak hidroelektrik santral (HES)
ve baraj yapimi i¢in uygun bdlgelerin segilmesi ve tanimlanmasinda uydu

verilerinden yararlanmiglardir.

Cheng ve dig. (2006) 6l¢iim olmayan bir havzadaki akimi 6l¢iimii olan havza akimi
ve bolge yagisina bagli regresyon denklemi ile vermistir. Modelde ortaya g¢ikan
parametreler CBS ve UA teknolojisi kullanilarak belirlenen havza jeolojisi, havza
sayisal yiikseklik modeli, Landsat TM goriintiileri, akim gézlem istasyonundan
saglanan akim verisi ile hava tahmin istasyonlarindan alinan yagis ve sicaklik

verilerine bagli olarak hesaplanmistir.

Paish (2002), diinyadaki elektrik gereksiniminin yaklasik olarak %19 unu karsilayan
yenilenebilir kaynaklarindan biri olan HES iginde kii¢iik ol¢ekli hidroelektrik
santraller (KOHES) 6nemli bir yere sahip oldugunu belirtmistir.

Glicii 100 MW ’tan biiyiik santraller biiyiik ol¢ekli, 10(15)-100 MW arasi orta dlgekli
hidroelektrik santral olarak kabul edilebilir. KOHES’ler igin ise uluslararasi bir
sinirlama bulunmamakla birlikte alt ve ust smirlar 2,5 MW ile 25 MW arasinda
degismektedir. Diinya ¢apinda kabul gérmiis iist sinir 10 MW olmasina karsilik Cin
Halk Cumbhuriyeti’nde bu smir 25 MW olarak kabul edilmistir. Genel olarak



KOHES’lerde 2 MW’ altindaki gii¢ler mini-hidro, 500 kW’mn altindaki giicler
mikro-hidro ve 10 kW altindaki giigler ise piko-hidro olarak siniflandirilmaktadir
(Aslan ve dig., 2004).

KOHES’ler genellikle akarsu santralleri seklinde insa edilir, baraj yerine sadece
tiirbine giden cebri borunun akarsuya baglandigi noktada su yiiksekligini diizenleyen
bir mekanizma bulunmaktadir. Dolayisiyla KOHES’ler, biiyiik 6lcekli HES’lerin
olusturdugu, yerlesim birimleri ve tarihi eserlerin su altinda kalmasi, ¢evreyle ilgili

yapinin bozulmasi gibi olumsuz ¢evre etkilerine yol agmamaktadir.

Gliniimiize kadar geliserek gelen havza modellerindeki gelisme CBS teknolojisinin
ortaya c¢ikmasi ile doruga ulagsmistir. Bu teknoloji modellemeye meteorolojik veri
girdilerinin, zemin ve arazi kullanim parametrelerinin, baslangi¢ ve sinir kosullarinin
zamansal ve konumsal dagiliminin belirlenmesinde ve baraj, gol, akarsu gibi su
biriktirme alanlarinin, kar ve buz ortiisii miktarinin bulunmasinda ¢ok biiyiik yararlar

saglamistir (Engman ve Gurney, 1991).

Vandewiele ve Elias (1995), Belgika’da 75 havza ilizerinde calisarak, bu havzalara
ait parametreleri ‘kriging’ yontemi ve ‘komsu havzalara ait parametreleri kullanarak

hesaplamiglardir.

Boughton ve Chiew (2007), Avustralya’da bulunan 213 adet havzayi; 6 bolgeye
bolerek ve farkli yagis araliklari igin regresyon denklemlerini kullanarak
modellemislerdir. Yagis ve potansiyel evopatranspirasyon verileri yardimiyla ¢oklu
regresyon denklemlerinden hesaplanan ortalama yillik akim degerleri ile AWBM
(Australia Water Budget Method; Avustralya Su Biitcesi Yontemi) kullanilarak

6l¢iim olmayan havzalarda giinliik, aylik ve yillik toplam akimlar tahmin edilmistir.






2. CALISMA ALANI ve VERILER

2.1 Cahisma Alam

Calisma alani olan Solakli havzasi ( Sekil 2.1), 4.685 km? 'lik yiizlgtimiine sahip,
iilke topraklarinin % 0,6'sin1 olusturan Trabzon il sinirlar i¢inde yer almaktadir.
Dogu Anadolu'nun kuzeydogusunda, 41° kuzey enleminde ve 39° 43' dogu
boylaminda bulunur. Trabzon ilini doguda Rize, batida Giresun, giineydoguda
Bayburt, giineyde Gilimiishane, kuzeyde Karadeniz sinirlar. %10'u diizliikk olan il
topraklarinin %30'u daglik, %601 kiyidan iceriye dogru gittikge yiikselen ve egimi

ortalama 25-30 m aras1 degisen genellikle engebeli 6zellikte bir alandir.

2008 y1l1 Adrese Dayal1 Niifus Sayimi sonuglarina gore Trabzon 81 il iginde toplam
niifus itibariyle 27'inci sirada yer almakta ve Tirkiye niifusunun %1,05'ini teskil

etmektedir.

Sekil 2.1: Calisma alaninin konumu



2.1.1 Topografik ve jeomorfolojik 6zellikler

Caligma alan1 olan Solakli havzasi, Tiirkiye’nin kuzeyinde, Dogu Karadeniz Bolgesi

Trabzon il sinirlari igerisinde yer almaktadir.

Trabzon’un bliyiik bir kisminda akarsularin olusturdugu vadiler o6zellikle ikinci
dereceden kollarin ve onlara karisan yan derelerin bulunduklari kisimlarda olduk¢a
dardir. Vadilerin derinlemesine asinmasinda bdlgenin nemli iklim karakteri,
havzalarin hizli akishi olmasi ve fazla yiik tasimalar1 temel etkenlerdir. Trabzon
valiligi resmi sitesinde verilen bilgiye gore, asinmaya karsi dayaniksiz olan tif,
aglomera ve kalkerli yapilarda, derine asindirma hizlanarak bir taraftan konsekant
kollar gelisirken dik "V" sekilli vadiler olugsmus, diger taraftan da bu vadilerin
yamaglarinda meydana gelen tali kollar arttirdiklar1 asindirma faaliyetleri ile
yamaglar iyice parcalamistir. Boylece bolgede dantritik (agac dallari1 seklindeki

akarsu ag1) yapidaki drenaj ag1 sistemi meydana gelmistir.

Vadiler bakimindan incelendiginde Trabzon ilindeki en gelismis vadiler, batida
giiney-kuzey dogrultusunda uzanan Foldere Vadisi, Degirmendere akarsuyunun
kurulu oldugu giineybati-kuzeydogu dogrultusunda Karadere Vadisi ve dogudaki

giiney-kuzey dogrultusunda uzanmis olan Solakli Deresi vadisidir.

Proje ¢alisma alan1 olan Solaklt havzasinin giiney kesiminde dogu-bati
dogrultusunda Haldizen ve Soganli daglar1 yer almaktadir. Dogal sinir tegkil eden bu
daglar yer yer 3000m yi asan rakima sahiptir. 3376 m rakim ile giineydogudaki
Haldizen daginda yer alan Demirkap1 Tepesi havzanin en yiliksek noktasidir. Solakli
havzas ti¢ farkli ilgcedeki topraklardan meydana gelir. Bunlar Kuzeyden baslayarak
Of, Dernekpazar1 ve Caykara’dir. Bunlarin i¢inde giineydeki Caykara en genisidir.

Solakli Cayi, havza sularini toplayan baglica akarsudur.

2.1.1.1 Egim ozellikleri

Havzanin jeomorfolojik 6zelliklerinden biri olan egim akisin olugsmasinda énemli bir
etkiye sahiptir. Sizma miktar1 havzanin egim 6zelligiyle yakindan ilgilidir; topragin
su tutma kapasitesinin ayni oldugu varsayildiginda, egimin fazla oldugu bdolgelerde
sizma miktarl, egimin az oldugu bolgelere oranla daha az oranda gerceklesir.
Dolayisiyla egimin fazla oldugu yerlerde akisa gecen su miktar1 daha fazla, egimin

az oldugu yerlerde ise daha diisiik degerlerde gergeklesir. Akisa gecen yagisi



etkileyen bir diger faktor ise bitki ortlistidiir. Bitki Ortiistinlin az oldugu yerlerde

akarsuyun tagidig1 sediment miktar1 daha fazladir.

Solakli havzasinin egim ozellikleri SYM kullanilarak CBS ortaminda gorsel hale

getirilmis ve havza genelinin 18-30 derecelik efim araliginda oldugu gozlenmistir

(Sekil 2.2).

5 il ol 10 Kilometre
e

Sekil 2.2: Solakli havzasi egim haritasi.

2.1.1.2 Bak ozellikleri

Giinesten gelen kisa dalgaboylu radyasyonun yere gelme agisi, yamag¢ eSimine ve
baki durumuna (Giines’e doniikliige) gore degisir. Bu durum ise yerel 1sinma
farklarina yol acar. Kuzey Yar1 Kiire’de gliney yamaglar, gilines 1sinlarini y1l boyunca
daha biiyliik ac1 ile aldigindan daha sicak olur. Konum itibariyle Tirkiye kuzey
yarimkiire baki 06zelliklerini tasir. Topografyanin genel olarak kuzeye bakan

yamaglari, giineye bakan yamaglara oranla daha az giines radyasyonuna maruz kalir.



Bununla birlikte, doguya bakan yamaglar sabah saatlerinde, batiya bakan yamaclar

ise aksam saatlerinde daha fazla giines alirlar.

Kuzey ve giiney yamaglarinda baki, topografyanin jeomorfolojisi tizerinde farklilik
gosterir. Giineye bakan yamaglarda, giineslenme siiresi daha uzun, bitkinin su
tiiketimi ve buharlagma ile birlikte toplam su kaybi olan evapotranspirasyon orani
daha fazladir, yani bu alanlardaki bitki Ortiisii daha seyrek olup, kurakliga dayanikli
tiirlerden olusur. Kuzeye bakan yamaclarda ise topraktaki nem, yagistan sonra uzun
bir siire muhafaza edilir. Bu alanlardaki bitki Ortiisii ise hem daha fazla gelisir hem
de toprak olusumunu saglar ve ylizeysel akisi azaltict etki olusturur. Yapilan
calismada, CBS ortaminda havzanin sayisal arazi modelinden 8 farkli yon ve diiz

alanlardan olusan baki haritas1 tiretilmistir (Sekil 2.3).

Lejant
[ Duz (-1
I Kuzey (0-22.5,337.5-360)
[ Kuzeydogu { 22.5-87.5
[ | Cogu (B7.5-112.8
[ Guneydogu (112.5-157.5)
[ Gurey (187.5-202.5
I Guneyhat [ 202.5-247.5)
Bl Bat (24752825

[ Kuzeybat {292.5-337.5
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Sekil 2.3: Solakli havzasi bak1 haritasi.
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2.1.2 Bitki ortiisii

Cevresinde yer alan komsu iller gibi zengin dogal bitki ortiisiine sahip olan Trabzon
ili Dogu Karadeniz siradaglarina bagli kiy1 daglarinin yiiksek kesimlerinden
Karadeniz kiyisina kadar uzanir. Bu daglarin kuzey kesimleri yogun yagis alir ve
kizilagag, giirgen, kestane, kayin, koknar ve ladinden olusan sik bir orman ortiisii ile
kaplidir. Ilin giineydogusunda yer alan Haldizen Dagi’nin Giiney yamaglarinda ise
sarigam ormanlar1 vardir. Ormanin st sinirinin gegtigi 2000-2100 m yiikseklikten
sonra cayirlarla kapli yaylalar yer alir. Trabzon il topraklarinin % 38’1 olan 176 055
ha’ lik ormanlik alan olup, il arazisinin %24’{ olan 111 628 ha’lik alan ise; ¢ayir

ve mera ile kaphdir.

Havzanin hemen hemen her mevsim yagis alan iliman iklime sahip olmasi, diisey
olarak farkli tipte bitki Ortlisii kusaklari meydana getirmistir. Buna goére; 900 m
yiikseklige kadar nemi seven genis yaprakli (kayin, gilirgen, mese, ¢am, sarigam
kizilagag, kestane, ceviz ve ¢esitli meyve agaclart), 900-1300 m arasi ise igne
yaprakli ile kaym karigik ormanlar, 1300-2200 m ye kadar igne yaprakli (karagam-
koknar gibi) agaglar mevcuttur. Agag tiirleri genellikle ilge merkezinden yukariya
dogru kestane, kizilagac, giirgen, ladin, kayin, sarigam, koknar, akagag, saf ve karisik
meseler seklinde bir degisim gosterir. Ilge geneline bakildiginda, ormanin {ist
stirinin - Demirkapr ile 2200 m’ye ulastigi goriilmektedir. Havzada bulunan
ormanlarin  biiyiik  ¢ogunlugunu  Uzungdl yoresinde bulunan ormanlar
olusturmaktadir. Uzungdl ve cevresi bitki Ortiisii, yaban hayati bakimindan elverisli
ve zengin olusu ve doga giizelliginin olmasi nedenleriyle “ Tabiati Koruma Parki”

olarak ilan edilmistir (Trabzon Valiligi, 2004).

2.1.3 iklim

Iliman bir deniz ikliminin hakim oldugu Trabzon ili, kuzeydeki kutupsal hava
kiitleleriyle, gilineydeki tropikal hava kiitlelerinin gecis sahasi iizerinde yer
almaktadir. DMI’den alinan verilere gére aylik ortalama maksimum sicaklik degeri
Agustos aymda 23 °C olarak ve aylik ortalama minimum sicaklik degeri ise Subat
aymda 7 °C olarak gozlenmektedir. Uzun yilar ortalama yagis miktar1 830
mm/m?dir. Yilin 51 giinli acik, 174 gilinii pargali bulutlu ve 140 giinii de kapali

olarak ge¢mektedir.
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Calisma alani, Dogu Karadeniz havzasiin bir boliimiinii teskil eden Solakli dere
havzasi i¢inde genellikle nemli, yagish ve iliman iklim kusagindadir. Diger yandan,
cografi konumu nedeni ile iklim 6zellikleri, genellikle Karadeniz iklimi tesiri altinda
olmasma ragmen havzanin iist kisimlarina gidildikge Karadeniz ikliminden
uzaklagilir. Solakli Deresi havzasinda i¢ kesimlere gidildik¢e yagis miktar1 azalir.
Bunda en biiyiik etken kiyiya paralel uzanan daglarin yagisi kesmesi i¢ kisimlara

ulagsmasini 6nlemesidir.

Calisma bolgesi yagis alani i¢inde Sekil 2.4’te kirmizi ile ¢evrelenen ve DMI’ye ait
Caykara ve Uzungdl meteorolojik istasyonlarindan, bu ¢alismada meteorolojik veri
temin edilmistir. Temel olarak bilinen siniflandirma metotlarina gore nemli-yar1

nemli, kislar1 serin, yazlari 1lik ve deniz tesirinde bir iklime sahiptir.

Isaretlerin Anlamlarn

G A

Sekil 2.4: DMI Trabzon Bélgesinde yer alan meteorolojik gdzlem istasyonlarinin
gosterimi; kirmizi ile ¢evrelenen alan ¢aligma alaninda yer alan gozlem
istasyonlarin1 gostermektedir (Trabzon Valiligi, 2009).
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2.1.3.1 Yagis

Yagis alanina kuzeyden gelen sistemlerinin beraberinde getirdigi nemli hava
kiitleleri, alan tizerinde hareket ederken yagis alanindaki daglarin topografik etkisi ile
neminin dnemli boliimiinii bol yagis olarak birakir. Caligma alaninin ortalarinda yer
alan Caykara’nin yillik ortalama yagist 1000 mm civarindadir. Membadaki Uzungol
meteoroloji istasyonunda yillik ortalama yagis miktart 1121 mm civarindadir.

Denizden yukar1 kotlara ¢ikildikca yagis miktar1 artmaktadir.

Kiyiya yakin alanlarda yagislar yagmur, orta ve yliksek kesimlerde ise genellikle kar
seklinde ger¢eklesmektedir. Karadeniz iizerinden beslenerek gelen nemli hava kiy1
kesimlere paralel yiikselen daglarin topgrafik etkisiyle orografik yagislara yol
acmakta, zaman zaman yine kuzeyden gelen soguk hava ile cephesel yagislar da
gozlenmektedir. Topografik 6zelliklerin degiskenligi kisa mesafelerde farkli hava
sartlarina sebep olarak mikroklima alanlar1 olusturmakta bu da bolgede kiy1 boyu ve
i¢c kesimler arasinda yagiglar bakimindan farkliliklara neden olmaktadir. Trabzon ili

yillik toplam yagis trendi Sekil 2.5 ile gdsterilmistir.
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Sekil 2.5: Trabzon iline ait yillik toplam yagis trendi ve yillik toplam
yagistaki degisimin grafigi (Trabzon Valiligi, 2009).
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2.1.3.2 Sicakhk
Calisma alan1 olan Solakli dere havzasinda yukar1 kesimlere dogru ¢ikildikga karasal

iklim etkisi ile sicakliklar azalmaktadir. Trabzon meteoroloji istasyonunun 1929-2005
yillart arasin1 kapsayan ortalama sicaklik degeri 14.6 °C dir. Trabzon meteoroloji
istasyonunun yillik ortalama sicaklik trendi ve yillik ortalama sicaklik anomalisi
Sekil 2.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Trabzon iline ait y1llik ortalama sicaklik trendi ve yillik ortalama sicaklik
anomaliasi (Trabzon Valiligi, 2009).

2.1.3.3 Buharlasma

Solakl1 havzasinda ve civarinda buharlagma rasadi yapilmamaktadir. Caligma alanina
en yakin buharlagsma rasadi yapan istasyon olarak Trabzon meteoroloji istasyonunun
buharlagma degerleri esas alinmistir. Alinan verilere gére Trabzon’daki yillik toplam

buharlasma miktar1 830 mm civarindadir.

2.2 Veriler

Bu ¢alismada DMI ve DSi’den alman meteorolojik veriler, DSi’den alman akim

verileri ve TUBITAK projesi kapsaminda temin edilen uydu verileri kullanilmistir.
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2.2.1 Meteorolojik veri

Calisma alan1 olan Solakli havzasinin hidrolojik modellemesinde Trabzon ili
dahilinde ve cevre illerde yer alan meteorolojik gbézlem istasyonlarindan elde edilen
meteorolojik veriler kullanilmistir. Veri temin edilen meteorolojik gozlem

istasyonlar1 Cizelge 2.1. de yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Calismada veri alinan meteorolojik gdzlem istasyonlari, koordinatlar1 ve

yiikseklikleri.
ISTASYON [ X Y H (m)
Gorele 500000 | 4542457 | 20

Vakfikebir | 523811 | 4544346 | 25
Akcaabat 547628 | 4540656 | 3
Trabzon 563995 | 4538776 | 30

Arakli 589783 | 4531798 | 10
Oof 606655 | 4533597 | 9
Cayeli 645582 | 4549349 |10
Findikli 680081 | 4570484 | 100
Hopa 701956 | 4587726 | 33
Arsin 578257 | 4533517 | 10
Rize 627492 | 4543565 | 9
Pazar 659300 | 4562594 | 50
Eynesil 512583 | 4546063 | 10

Surmene 594327 | 4529502 | 12
Ardesen 666330 | 4560899 | 10

Uzungol 609071 | 4497483 | 1110
Meydan 662887 | 4527605 | 1100
Macka 552032 | 4514888 | 300

IKizdere 629365 | 4515729 | 800
Sivrikaya 645053 | 4504915 | 1650

Kayaici 576055 | 4502037 | 1050
Tonya 525275 | 4525849 | 900
Tunca 677661 | 4555718 | 500
Duzkoy 536499 | 4523940 | 850
Koknar 602839 | 4502007 | 1218
Dagbasi 577387 | 4509452 | 1100
Guzelyayla | 544967 | 4520393 | 1250
Hemsin 659797 | 4540496 | 500

Caykara 604880 | 4515760 | 264

2.2.2 Akim verisi

Solakli havzasi igin alman akim verileri DSI Genel Miidiirliigii’ne ait gdzlem
istasyonlarindan elde edilmistir. Istasyonlarin verileri ya ¢ok azdir ya da yoktur.
Solakli havzasi i¢in yapilan caligmalarda kullanilan akim goézlem istasyonlarina

(AGI) ait bilgiler Cizelge 2.2’ de yer almaktadir.
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Cizelge 2.2: Calismada veri alinan akim gézlem istasyonlari, yiikseklik ve

koordinatlari
Istasyon | Istasyon Ad1 | H (m) | X Y Yagis Gozlem
No Alanmi(km®) | Periyodu
22-07 Haldizen- 1116 | 609060 | 4497459 | 1535 1965-2001
Serah
22-52 Solakli- 243 606671 | 4513562 | 576.8 1978-2001
Ulucami
22-57 Ogene- 675 602599 | 4502760 |241.0 1978-2001
Algakkoprii

2.2.3 Uydu ve yiikseklik verisi

10 metre uzaysal ¢oziiniirliikli SYM, Harita Genel Komutanligindan alinan 1:25.000
olgekli sayisal esyiikselti egrileri (Sekil 2.7) kullanilarak iiretilmistir. Uretilen SYM

verisi, uydu verilerinin ortorektifikasyon® isleminde kullanilmustir.

Sekil 2.7: Proje bolgesinin bir kismina ait 1/25000 6lgekli esytikselti egrileri ve

stereo gorlintlilerden iiretilen egylikselti egrilerinin birlikte gosterilmesi

106M043 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda ¢alisilan bdlgeye ait uydu goriintiileri
temin edilmistir. Bu verilerden 18.12.2006 ¢ekim tarihli stereo Cartosat -1 verisi
(Sekil 2.8 (a)) SYM olusturulmasinda, 07.10.2006 ¢ekim tarihli IRS P6 Multispektral
— Pankromatik veri seti (Sekil 2.8(b)) ise siniflandirma yontemi ile arazi kullanim

durumunun belirlenmesinde kullanilmustir.

Y Uydu géoriintiilerinin hassas bir bi¢imde koordinatlandirilabilmesi i¢in sadece X ve Y
koordinatlarina gére degil topografyvaya (Z) gore de geometrik diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir.
Bu isleme ortorektifikasyon denilmektedir. Bu islem igin goriintii iizerinden 6l¢iilmiis yer kontrol
noktalart ve ayrica ayni alana ait sayisal yiikseklik modeli kullaniimaktadtr.
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(b)

Sekil 2.8: Calismada kullanilan uydu verileri; (a) Cartosat-1 (IRS P5) uydu verisine
ait tim havzay1 kapsayan 2.5 m yersel ¢oziiniirliiklii 6n goriinti ; (b) 5.8 m
¢ozlntirliiklii 4/2/1 band kombinasyonuna sahip IRS P6 verisi.

Gortintiiler ¢aligma alaninin tamamin kapsamaktadir. Kullanilan uydu goriintiilerine

ait baz1 bilgiler Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Caligmada kullanilan uydu goriintiilerine ait genel 6zellikler.

Cartosat — 1 Giineyden Cekim | Kuzeyden Cekim
Cekim acis1 +26 deg -5 deg

Uzaysal Coziiniirliik 25m 25m

Cerceve genisligi 30 km 27 km
Radyometrik ¢oziiniirliik 10 bit 10 bit

Spektral Coziiniirliik 500-850 nm 500-850 nm

Cizelge 2.4: Calismada kullanilan uydu goriintiilerine ait genel 6zellikler.

IRS — P6 (LISS 1V) LISS-1V LISS-111
Mono Mode | MX Mode

Uzaysal Tiim bantlar 58m 58m 23.5m
Coziiniirliik
Cerceve genisligi | Tiim bantlar 70 km 23.9 km 140 km
Radyometrik Tiim bantlar 7 bit 7 bit 7 bit
¢oziiniirlilk
Spektral Band 2 (yesil) 520-590nm 520-590 nm
Coziiniirliik Band 3 (kirmizi) | 620-680 nm | 620-680 nm | 620-680 nm

Band 4 (NIR) 770-860 nm 770-860 nm

Band 5 (SWIR)

1550-1700 nm
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3. UYGULAMA

3.1 Arazi Calismalan

Calisma alani olarak se¢ilen Solakli dere havzasi proje kapsaminda yerinde 6lgmeler
ile calisilmistir. Arazi calismasi kiiresel konum Olgmeleri ve arazide smniflarin

belirlenmesi seklinde gerceklesmistir.

3.1.1 GPS ol¢iimleri

Acilimi Ingilizce Global Positioning System olan GPS terimi, kiiresel konum
belirlemeyi ifade etmektedir. Bu sistem 1970’lerde Amerika Birlesik Devletleri
Savunmasi tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak 1989 yilinda operasyonel olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Sistem temel olarak uydu ve bu uydulardan gelen
sinyalleri toplayan alicilardan olusmaktadir. Uzayda yoriingelerine oturtulmus
uydulardan gelen sinyaller alicilar vasitasiyla toplanip islenerek konum, hiz ve
zaman bilgisi verirler. Miithendislik kullanim amagli GPS’ler ile mm mertebesinde
konum hassasiyetine ulasilabilmektedir. Degisik yontemleri olan GPS 6l¢limlerinin
temelinde koordinat1 bilinen referans noktasina bir cihaz, 6l¢iilmesi istenen noktaya
da bagka bir cihaz yerlestirilerek eszamanli olarak uzun siireli (bu ¢aligmada 15-30
dakika) ol¢timler yapilir. Sonrasinda alici tarafindan kaydedilen verilerin bilgisayar
ortaminda analiz edilmesi ile yeni noktanin koordinatlar belirlenmis olur. Bu teknige
statik 6l¢iim teknigi denir (Sekil 3.1).

GPS GPS GPS

GPS ITIQTT —_—
UYDUSU SYD[ SUpYDUSU

UYDUSU
X

Sekil 3.1: Statik GPS 6l¢tiim semasi.

19



Ortorektifikasyon islemi gerceklestirilerek calismada kullanilan uydu goriintiileri
arazi ile uyumlu halde koordinatlandirilmistir. GPS ile ¢alisma alanini temsil edecek
sekilde yeterli sayida ve homojen dagilmis, ayirt edilebilir yer kontrol noktalar1 (bina
kosesi, koprii kenari, kavsak birlesim yerleri gibi) belirlenerek koordinatlar1 ve
yiikseklik bilgileri tespit edilmistir. Elde edilen bu bilgiler aynt zamanda proje
kapsaminda elde edilen SYM’nin olusturulmasinda kullanilmistir. Olgiimlerde Harita
Genel Komutanligi tarafindan koordinatlart yiiksek dogrulukla belirlenmis olan
Tirkiye Ulusal Temel GPS A& (TUTGA) ve Tapu Kadastro Genel Miidiirligii ile
Iller Bankasi projelerinde TUTGA noktalarma bagl olarak tesis edilmis ve
koordinatlar1 yiiksek dogrulukla belirlenmis olan ve isimleri ile koordinatlar1 Cizelge

3.1°de verilen 1. ve 2.derece kontrol noktalar1 sabit noktalar olarak kullanilmustir.

Cizelge 3.1: GPS sabit baz istasyonlarinin koordinat ve yiikseklikleri.

NOKTA ADI X (dogu) |Y (Kuzey) | Z(ortometrik) | Z(Elipsoidal)
G4410005 591928.95 | 4494861.10 | 2411.07 2440.68
G4420006 616312.78 | 4531226.17 | 251.84 277.35
G4420013 608691.31 | 4521146.67 | 507.31 534.05
G4420014 606252.15 | 4499611.97 | 1539.45 1568.41
G4420015 603122.43 | 4507989.28 | 913.37 941.65
G4420031 603050.04 | 4485324.49 | 2566.94 2596.51
G4420033 610639.76 | 4506829.52 | 2087.92 2116.49
G4420034 619716.00 | 4491799.46 | 1937.49 1967.07
G4420035 610028.58 | 4495304.80 | 1892.96 1922.20
G4420022 620249.51 | 4493756.29 | 2118.03 2147.54
G44- 604765.57 | 4532272.69 | 14.38 39.60
GO0L(TUTGA)

Olgiilmiis olan yer kontrol noktalar1 ve sabit istasyonlar havza siniri ile birlikte
6l¢iilen noktalarin uydu verisi tizerinde gosterimi Ve arazinin l¢iim sirasinda gekilen

fotograflar1 Sekil 3.2°de yer almaktadir.

20



G442H029

Sekil 3.2: GPS 6l¢limiinde kullanilan sabit istasyonlar ve 6l¢iilen noktalar ile
sabitlerden 8 km uzakliktaki dairelere ek olarak Cartosat goriintiilerinde
yer kontrol noktasi olarak 6lgiilen 9 nolu kdprii yol kesisimi ve bu nokta

icin yerde yapilan GPS 6l¢limii.
Sabit noktalara bagl olarak arazide olgiilmesi istenen noktalardan GPS ile veri
toplanir sonra bu veriler bilgisayar ortaminda uydu yoriinge parametreleri ve epok

bilgileri kullanilarak analiz edilir. Bu islemler sonucunda ol¢iilen noktalarin 3

boyutlu koordinatlar1 kesin olarak elde edilir

Yatayda ve diiseyde £10 cm karesel ortalama hata ile belirlenmis olan GPS
noktalarma ait koordinat ve yiikseklik bilgileri 6 derecelik UTM (Universal
Transverse Mercator) 37 WGS (World Geodetic System) 84 projeksiyon sisteminde
verilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2:

Olgiilen GPS noktalarinin koordinat ve yiikseklik bilgileri

Nokta ad1 X(dogu) Y (Kuzey) Z (H) Z (h)
A33 606345.30 4514463.20 411.95 439.50
A2 603770.31 4531713.84 1.86 27.15
A36 606453.99 4533374.33 7.90 32.99
A002 610142.20 4536080.70 6.45 31.24
Al-- 601136.37 4508787.58 1352.79 1380.99
Al0- 619596.75 4529063.72 115.39 141.26
Al2- 604631.18 4501436.27 1577.58 1606.43
Al4- 604155.76 4493371.90 1592.03 1621.37
Al5- 596587.40 4491805.01 2073.22 2102.76
Al7- 618964.27 4490424.05 1982.79 2012.41
Al9- 622851.92 4490565.79 2469.97 2499.68
A20- 617653.74 4487817.87 2550.01 2579.65
A21- 593605.59 4487414.11 2436.59 2466.37
A22- 598902.08 4485108.73 2485.00 2514.66
A23- 607773.78 4487867.62 2332.17 2361.69
A25- 609384.05 4491019.50 2475.99 2505.41
A26- 603602.99 4488260.26 2237.65 2267.18
A27- 596095.15 4497023.84 2291.77 2321.08
A28- 597368.70 4505988.35 1867.76 1896.38
A29- 611390.46 4503179.73 2233.03 2261.90
A30- 616918.70 4498507.68 2166.44 2195.73
A31l- 620426.44 4494269.25 2212.88 2242.37
A34- 602654.12 4527402.78 445.09 470.98
A35- 614981.27 4526835.08 227.46 253.55
Ad4- 598476.01 4508741.61 1811.56 1839.83
Ab5-- 611493.27 4510097.29 1875.03 1903.29
Ab6-- 599512.37 4518623.90 1235.58 1262.66
A9-- 607991.10 4526252.33 65.72 91.79
AA8- 612790.94 4519959.66 1066.26 1093.29
AYY- 609807.89 4493758.71 1891.82 1921.13
GOL2 609127.81 4497342.75 1118.10 1147.23
Y11- 612181.53 4518003.47 1300.85 1328.14
ATX 606884.30 4521162.15 274.32 301.05

3.1.1.1 GPS ile istasyonlarin koordinatlarinin ve yiiksekliklerinin tespiti

Calisma alaninda yer alan akim gdzlem istasyonlarinin ve Meteoroloji istasyonlarinin
yapilan arazi ¢alismasi sirasinda el GPS’i ile yapilan konum Olglimleri = 3-5 m
dogrulukla belirlenmistir. Cizelge 3.3’te yerinde oOlgiilmiis olan istasyonlara ait
koordinat ve yiikseklik bilgileri, Sekil 3.3’te ise Olgiilen bu istasyonlara ait

fotograflar verilmistir.
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Cizelge 3.3: AGI ve Meteoroloji istasyonlarmin koordinat ve yiikseklikleri.

TURU ADI X(m) | Y(m) | Z(m)
AGI Eskipazar-Koprii Uzerinde 4535760 | 609878 | 12
AGI Haldizen Suyu (Serah), Uzungdl | 4497459 | 609060 | 1116
Gol Gozlem | Uzungdl Uzerinde 4497410 | 609504 | 1111
AGI Solakli Ulucami 4513714 | 606083 | 243
AGI Ogene Deresi - Algak Koprii 4502760 | 602599 | 675
AGI Ikizdere Mansap 4535841 | 614861 | 12
Yagis Hayrat Meteoroloji Yagis 4527424 | 615198 | 176
AGI Hayrat Tatlancik 4522261 | 618056 | 363
AGI Of-Balaban 4519404 | 615242 | 531
Meteoroloji | Koknar 4502007 | 602839 | 1218
Meteoroloji | Siirmene 4529502 | 594327 12
Meteoroloji | Of 4533597 | 606655 9
Meteoroloji | Uzunggl Cikis 4497483 | 609071 | 1110
Meteoroloji | Caykara 4511576 | 604880 | 264

)]
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Sekil 3.3: GPS ile konumlari tespit edilen istasyonlar (a) Akim Gézlem Istasyonu
(b)Yagis Istasyonu

3.1.2 Arazi simiflarinin belirlenmesi

Calisma alaninda, “Bitki Ortiisii” boliimiinde de deginildigi iizere ¢ay, findik, musir,
ladin ve ozellikle kizilagag yaygin bitki ortiisiidiir. Kot arttikga yer yer kestane ve
giirgen agaglar ile ceviz, kiraz, elma, armut gibi meyve agaclari bulunmaktadir.
Siklikla sar1 orman giilii ve mersin kirazina rastlanmaktadir. Yayvan yaprakli agaglar
1500 m’den sonra azalarak yerini ladinin yanm sira kayin ve hus agaci almaktadir.
2000 m’nin istiinde ise orman giilii gibi ¢alilara rastlanmaktadir. Bolgenin daha

yiiksek kesimlerinde ise ¢imen, gayir ve kayalik alanlar hakimdir.
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Arazi gozlemleri ve Trabzon Valiliginden alinan bilgiler 1s1ginda, uydu verilerinin
siiflandirilmasi ve arazi kullaniminin belirlenmesi amaci ile yer dogruluklu ¢alisma
alanindan alinan Orneklemeler homojen ve araziyi temsil edecek sekilde
belirlenmistir. Alinan farkli sinif 6rneklerinin konumlar1 GPS ile tespit edilmis ve
yersel fotograflari ¢ekilmistir. Farkli tiirlere ait o6rneklemelerin, yeterli sayida ve
havzanin tamamint homojen olarak temsil edebilecek nitelikte olmasina 6zen

gosterilerek asagidaki siniflar belirlenmistir:

v Su Mera

v Kayalik Alan Ekili alanlar

4 Yerlesim Karla kapl alanlar

v' Toprak alanlar igne yaprakli orman

N N R

v Yol Genis yaprakli orman

Sekil 3.4’te uydu goriintiisii iizerinde bu siniflarin yerleri ve bu siniflara ait yersel

fotograflar gosterilmektedir.

Ciplak Kayaliklar ve
KarlaKapli Alanlar

Sekil 3.4: Tespit edilen arazi siiflar1 ve uydu goriintiisii izerinde gosterimi.
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3.2 Uzaktan Algilama Verilerinin Islenmesi

Uydulardan alinan veriler kullanilmadan énce bazi én islemlerden gegmelidir. On
islem uygulamalar1 algilayici ve platform i¢in radyometrik, veri i¢in geometrik
bozunmalar1  diizeltmek  amaghdir. Radyometrik  diizeltmeler  algilayici
diizensizliklerini, istenmeyen algilayict veya atmosfer giiriiltiilerini gidermeyi ve
algilayicidan 6Slgiilen yansitilan veya yayilan 1sinimi1 dogru temsil etmesi igin verinin
doniistiiriilmesi islemlerini igerir. Geometrik diizeltmeler algilayic1 — yer geometrisi
varyasyonlarindan kaynaklanan geometrik bozunmalarin diizeltilmesi ve verinin

gercek yersel koordinatlara doniistiiriilmesini igerir.

3.2.1 Uydu goriintiilerinin geometrik diizeltmesi

Algilayict platformun yiiksekligindeki, konumundaki veya hizindaki degisimlerden
ve yeryliizii egriligi gibi bircok sebepten kaynaklanan, sistematik veya sistematik
olmayan, bir takim geometrik bozulmalar igeren ham sayisal goriintiiler harita amaglt
kullanilamazlar. Bu bozulmalar geometrik diizeltme islemi ile giderilerek, uydu

gorlintiistiniin harita geometrisiyle biitiinlesmesi saglanmaktadir.

Geometrik diizeltme islemi iki yaklasim ile ifade edilmektedir. Ilk yaklasimda,
sistematik olan bozulmalarin hata kaynaklar1 matematiksel olarak modellenir ve
diizeltme islemi uygulanir. Sistematik olmayan bozulmalar ve sebebi bilinmeyen
sistematik bozulmalarin giderilmesi ise ikinci yaklagim ile hedeflenmektedir. Bunun
i¢in gorlintiide homojen dagilmis, konumu belirli olan yer kontrol noktalar1 (Ground
Control Points, GCP) tespit edilir, bu noktalar ile bu noktalarin haritadaki karsiliklar
arasinda matematiksel baginti kurularak diizeltme islemi gercgeklestirilmektedir.
Kontrol noktalar1 hem satir ve siitun olarak tanimlanan goriintii koordinatlar1 hem de
haritadan 6l¢iilmiis koordinatlar veya enlem/boylam degerleri olarak ifade edilen yer
koordinatlar1 bilinen noktalardir. Yer koordinat sistemi ile goriintii koordinat sistemi
arasindaki iliskiyi ifade edilen transformasyon esitlikleri i¢in gerekli katsayilar En
Kiigiik Kareler yontemi uygulanarak belirlenir ve elde edilen esitlikler kullanilarak
geometrik donilistim yapilir. Geometrik diizeltme sonucunda, ham goriintiideki
geometrik bozulma etkileri giderilir, goriintii taniml1 bir cografi koordinat sistemine

oturtulur boylece diizeltilmis sayisal goriintii, harita olarak kullanilabilir.
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Bu calismada kullanilan IRS P6 uydu verisini saglayan firma tarafindan 2A
seviyesinde islenmis olup radyometrik olarak diizeltilmis, detektor hatalar1 giderilmis

ve UTM koordinatlarina oturtulmustur.

2A seviyesinde islenmis verilerde, konumlandirma islemi, yer merkezli geosentrik
WGS 84 elipsoidi referans alinarak gergeklestirilmekte, bu islemde projeksiyon
merkezi, uydu yoriingesi baz alinarak se¢ilmektedir. Yer kontrol noktasi ve
yiikseklik verisi geometrik doniisiim esnasinda kullanilmamaktadir. 2A seviyesinde
islenen uydu verileri i¢in Saglayict firmanin agikladiglr teknik bilgilere gore
geometrik dogruluk 9 ile 300 metre arasinda degismektedir. Yiiksek dogruluklu
konum bilgilerinin elde edilmesi i¢in bir sonraki asamada Sayisal Yiikseklik
Modelinin olusturulmasi gerekmektedir. GPS o6lgiimleriyle elde edilen yer kontrol
noktalar1 ve 1/25000 o6lcekli esyiikselti egrileri kullanilarak SYM elde edilmistir.
Rasyonel polinom katsayilar1 (RPC) ve kamera modeli temel alinip bir onceKi
asamada tretilen SYM kullanilarak, ortorektifikasyon islemi +0.2 piksel karesel
ortalama hata ile gerceklestirilmistir. Boylece IRS P6 uydu goriintiisiiniin yeryiizii ile
mekansal olarak ortiismesi saglanmustir. Tiirkiye igin kullanilan UTM projeksiyonu,
WGS 84 datumu ve 37. zon kullanilarak uydu goriintiisii referanslandirilmigtir. En
yakin komsuluk enterpolasyonu yontemi kullanilarak yeniden 6rnekleme sirasinda,
goriintlilerin spektral degerlerinde olusabilecek degisimin en az seviyede kalmasi
saglanmistir. Sekil 3.5’te tiim bu islemlerin tamamlanmasiyla elde edilen geometrik
olarak diizeltilmis uydu goriintiisii gosterilmektedir.

600000 510000 620000

A

4530000 4530000

4520000 4520000

4510000 4510000

4500000 4500000

4490000 = 4430000

- 10 I
600000 610000 620000

Sekil 3.5: 2006 yilina ait geometrik diizeltmesi yapilmis goriintii.
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3.2.2 Uydu goriintiilerinin ¢akistirilmasi

Temel olarak farkli uydulardan ya da aynmi uydunun farkli algilayicilarindan farkli
uzaysal ve spektral ¢oziiniirliige sahip c¢esitli ¢oziliniirliiklerdeki goriintiilerin entegre
edilmesi islemi veri ¢akistirma olarak adlandirilir. Veri ¢akistirma islemi sayesinde
aynit bolgeye ait yiiksek uzaysal ¢Oziniirliikli pankromatik goriintii ile yiiksek
spektral ¢ozlintirlikli multispektral goriintiiler ¢akistirilarak gerek uzaysal gerekse
spektral anlamda yiiksek ¢oziiniirliiklii veri elde edilir. Bu ¢alismada veri ¢akistirma
yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden olan IHS (Intensity Hue

Saturation) transformasyon metodu kullanilmistir.

Bu ¢alismada, 23 metre uzaysal ¢oziiniirliige sahip, ¢ok kanalli IRS P6 verisi, uzaysal
¢ozlinirligii 5.8 metre olan IRS P6 pankromatik verisiyle c¢akistirilmistir. THS
Doéniistimii icin ¢ok kanalli IRS P6 goriintiisiiniin secilen 3 kanali (4/3/2) IHS
sistemindeki yogunluk (Intensity), renk tonu (Hue) ve doygunluga (Saturation)
doniistiiriiliir. Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintii IHS sisteminde
yogunluk (I) verisi ile ayn1 kontrast 6zelliklere ve spektral karakteristiklere sahiptir.
Bu nedenle THS’deki yogunluk verisi (I) ile pankromatik goriintii yer degistirir. Bu
asamadan sonra IHS’den ters doniisimle RGB (Red/Green/Blue; kirmizi / yesil /
mavi) ana renk kombinasyonuna ulasilir. Boylece yiiksek ¢oziintirliiklii 3 kanall1 veri

elde edilmis olur. Sekil 3.6’da THS doniisiimiiniin sematik gosterimi verilmistir.

Pankromatik Gériintii (5.8 m) \ I HS
n u a
Intensity —>(t e t RGB
e u | IHS=» RGB | Goriintii
n r | ponOsOmO | 3 Kanal,
s a 5.8m
i t
HllE.' 5 t i
Saturation y o
n
Multispektral Gorunti /

(Kanal: 4-3-2 ;23m)

Sekil 3.6: THS doniisiim metodunun sematik gosterimi.
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3.2.3 Uydu goriintiilerinin simflandirilmasi

Her bir yiizey elemani iizerine gelen 15181 farkli oranlarda yansitir, yutar ve gegcirir.
Uydu verilerinden elde edilen farkli kanallardaki sayisal verilerin, tiirleri gosteren
gorilntiilere dontistiiriilmesi uzaktan algilamanin kavramsal yontemleri ile islenmesi
sonucunda elde edilir. Bir multispektral goriintiide her piksel uzay koordinatlari olan
x, y ve spektral koordinata karsilik gelen dalga uzunlugu ile tanimlanmaktadir. Ayn
obje tiiriine ait yansitimlar, her bir kanalda farkli degerlere sahiptir. Cisim iizerine
gelen 151k 15101, cismin yapisina bagli olarak yansitma, gecirilme ve yutulma degerleri
vermektedir. Spektral piksel dlglimlerinin her bir sinif i¢in vektorlerin bir kiimesi
olmasi nedeni ile siniflandirma sirasinda en az iki kanala gereksinim duyulur.
Siniflarin birbirleri ile olan korelasyonlarinin belirlenerek her bir pikseli en yakin
oldugu kiimeye atayarak tiirlerin belirlenebilmesi i¢in basta “Bayes Teoremi” olmak

tizere pek cok hesap ve istatistik yontem uygulanmaktadir.

Siniflandirma iglemi sirasinda, goriintii isleyici goriintii verisinde yersel dlglimlere
dayali ornekleme bolgeleri seciyor ve daha oOnce belirlenmis olan spektral
ozelliklerden yararlanarak smiflandirma islemini yonetiyor veya etkiliyor ise
“Kontrollii Siniflandirma” denir. Kontrollii siniflandirmanin bir alternatifi ise
siiflandirma stirecinde; ¢ok sayidaki hangi smifa dahil olacagi bilinmeyen
piksellerin goriintii verisindeki dogal guruplasmalarini irdeleyen algoritmalarin
kullanildig1  “Kontrolsliz ~ Smiflandirma” yontemidir. Her iki smiflandirma
yonteminde de temel amag pikseli sahip oldugu yansitma degerine gore yeryiiziinde
o piksele karsilik gelen tiiriin olusturdugu kiimelere atamaktir (Coskun ve Alganci,

2006). Bu ¢alismada kontrollii siniflandirma yontemi ele alinmistir.

Daha once IHS Doniisiimii yontemi kullanilarak 23 m ¢oziiniirliikli IRS P6
multispektral ve 5.8 m c¢oziiniirliklii IRS P6 pankromatik goriintiilerinin
cakistirilmasi ile elde edilen 2006 yilina ait yiiksek ¢oziniirliiklii uydu verisi
kullanilarak calisma alaninmn arazi kullanim analizi yapilmustir. Isleme uydu
goriintiistinden segilen 20 sinif ile kontrolsiiz smiflandirma uygulanip su kaph
alanlar, yollar, ormanlar ve toprak alanlar siniflara ayristirilarak baslanmistir (Sekil
3.7 (a)). Bu ¢alismay1 daha anlamli hale getirmek tizere goriintiiden alinan 588 6rnek
ile smiflandirma caligmast detaylandirilarak kontrollii simiflandirma  teknigi
uygulanmistir( Sekil 3.7 (b), (c)). Alinan 6rnekler kendi aralarinda benzer gruplarda

toplanmak {iizere yeniden kodlama (recode) islemi uygulanmis ve tiim bu iglemlerin
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ardindan 588 adet sinif icindeki benzer spektral 6zellikteki siiflar 10 adet sinifta
toplanmustir (Sekil 3.7 (d)).

Smiflandirma isleminin tamamlanmasinin ardindan, sonug iirliniin dogrulugunun
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in, calisma bdlgesine ait mevcut haritalar veya GPS
Olgmeleri neticesinde elde edilen kesin olarak dogruluguna emin olunan referans
verileri kullanilir. Ancak bu sistem pratik degildir ve bundan dolay1 bir grup referans
pikseli secilir ve bu pikseller siniflandirilmis goriintiideki bilinen gercek verileri
temsil eder. Siniflandirilmis goriintii verisindeki piksellerle bu referans verileri
karsilastirilir.

Karsilagtirma isleminde piksellerin rastgele secilmesi, dogruluk degerlendirmesi
yapan kisinin olumlu veya olumsuz olarak hesaplamaya etkisini 6nler. Siniflandirma
dogrulugunun belirlenmesinde, smiflandirma asamasinda kullanilmayan kontrol
bolgelerine ait piksellerin = secilmesi gerekir. Bodylece yine smiflandirma
dogrulugunun kontrol bolgeleri ile olumlu bir sekilde etkilenmesi 6nlenmis olur. Bu
amagcla en ¢ok kullanilan yontem hata matrisidir.

Hata matrisi yardimi ile smniflandirilmis piksellerin dogruluk yiizdeleri hesaplanir.
Birgok hata 6l¢iisii, bu hata matrisinden elde edilebilir. Bunlardan bazilar1 toplam

dogruluk, iiretici ve kullanict dogrulugudur.

Hata matrislerinden elde edilen siniflar arasi dogruluklarin analiz edilmesi amaciyla
k kappa katsayis1 kullanilir. K degeri genel dogrulukla Kappa katsayisi, 0 ile 1
arasinda deger alir ve hata matrisinin satir ve siitiin toplamlar1 ve kdsegeni tizerindeki
elemanlar kullanilarak hesaplanir. k’nin 1 olmasi istenen en ideal durumdur.

Kappa degerinin hesaplanmasi asagidaki sekildedir;

r r

ND % =D (%X,)

X k=—=2 13 (3.1)

H N? =D (%,%,)

i=1

r = hata matrisindeki toplam satir sayisi

X;, = 1.Satir ve stitundaki piksel sayis1
X;, = 1 Satirdaki toplam piksel sayis1

X,; =1 siitunundaki toplam piksel sayilari

N = matrisin tamamindaki piksel sayilari
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Bu calismanin dogruluk analizini gerceklestirmek i¢in siniflandirilmis goriintii
tizerinde 100 adet rastgele dagilmis nokta alinmis ve yiliksek c¢oziintrlikli uydu
verileri, yapilmis olan arazi ¢alismalari ile karsilagtirilarak arazi kullanim siiflarinin
dogrulugu analiz edilmistir (Sekil 3.7 (€)). Bu analiz sonucunda toplam siniflandirma

dogrulugu %76 bu analize ait kappa istatistik degeri 0.7333 olarak bulunmustur.

@ Kontrolsiiz Orneklemelerin
a

Siniflandirma Alinmasi
Dogruluk Analizi l
/ (©) Kontrolli
(d) Yeniden Kodlama Siniflandirma

—_— L pasEegaRrd
B ’

e

R 0 | L

BN PO N | O TETTEI T L

WilLR

1 S

Sekil 3.7: 2006 IRS P6 uydu verisinin siniflandirilma islemi basamaklari.

Kontrollii siiflandirma islemi sonucunda belirlenen arazi kullanim siniflarina iliskin
alansal analizler gergeklestirilmis ve her bir sinifin alan degeri hektar bazinda
belirlenmistir (Cizelge 3.4) ve arazinin kontrollii siiflandirilmis goriintiisii Sekil

3.8’de yer almaktadir.
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Sekil 3.8: 2006 tarihli IRS P6 verisinin kontrolli siniflandirma iglemiyle
olusturulmus sonug goriintiisti.

Cizelge 3.4: Arazi kullanim siiflarinin hektar bazinda alansal analizi.

SINIF ALAN (ha)
SU 879.2
KAYALIK ALAN 13832.1
'YERLESIM 333.5
TOPRAK ALAN 5691.6
YOL 952.9
MERA 15397.1
EKILI ALAN 1565.3
KARLA KAPLI ALAN |4166.6
ORMAN IGNE 19686.8
ORMAN GENIS 15062.2

77567,4
TOPLAM
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3.2.4 Sayisal Yiikseklik Modelinin (SYM) Olusturulmasi

Iki goziin aym cismi farkli agiyla gozlemleyerek iic boyutlu algilayabilmesini
saglayan optik prensip temel alinarak (stereoskopik goriis), ayn1 bolgeye ait farklh
acidan kaydedilmis uydu goriintiisii ¢iftleri ile stereo degerlendirmeler yapilmakta ve

sonunda arazi topografyasinin ti¢ boyutlu bilgileri elde edilebilmektedir (Sekil 3.9).

Su kaynaklari ¢alismalarinda SYM elde edilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. SYM
sayesinde calisilan havzanin yiikseklik farklari, e§im haritalari, yon haritalari, su
toplama havzalarini belirlenmesi, drenaj aglarmin belirlenmesi gibi pek ¢ok
topografik 6ge kolaylikla belirlenebilmektedir. Kullanilan sayisal yiikseklik
modelinin nitelik ve c¢oziinirliigl, elde edilen bilgilerin dogrulugunu belirler.
Ornegin, yiikseklik verilerinin dogrulugu niteligin, hassashig ise, ¢oziiniirliik ile

ifade edilmektedir.

Solakli Havzasi ile ilgili hidrolojik ¢alismalarda hassas SYM belirlenmesi i¢in stereo
(iki farkli agidan) goriintii veren, 2.5 m c¢oziiniirliklii ¢ekim yapan, Hint uydusu
Cartosat-1 (IRS P5) verileri ile galisilmigtir. Bu verilerin islenmesi ile yatayda ve
diiseyde 4 m konum hassasiyetli SYM ve es yiikseklik egrileri elde edilmektedir. Bu
¢Oziiniirliik ve dogruluk degerleri gbz oniinde bulunduruldugunda, olusturulan SYM

1:10000 6lgegine karsilik gelmektedir (Kumar, 2006).

Stereo Goriinti Cifti

Geometrik Arazi

' Modeli

Modeli

Sekil 3.9: Stereoskopik algilamanin temel prensibi.
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Otomatik stereo-korelasyon metodu, stereo uydu goriintiilerinden SYM olusturma
asamasinda son yillarda en ¢ok kullanilan ve standartlasan metodtur. Stereo-
korelasyon, iligkilendirilmis stereo goriintii ¢iftlerinden SYM olusturma isleminin
hesaplamali ve istatistiksel bir asamasidir (Ackerman, 1984; Ehlers ve Welch, 1987;
Lang ve Welch, 1999). Stereo-korelasyon isleminin temelinde otomatiklestirilmis
goriintli esleme yatar. Kullanilan goriintii isleme yazilimma gore degisiklik
gostermekle birlikte, bu islemin genel adimlari; yer kontrol noktalarinin
isaretlenmesi, goriintii esleme asamasinda piksel bazinda paralaks degerlerinin
belirlenmesi  ve olusturulan SYM de meydana gelen anomalilerin giderilmesi
seklindedir (Kok ve dig., 1987). Projeksiyon, zon ve datum bilgileri sirasiyla UTM,
37. zon ve WGS 84 olmak tizere tanimlanarak SYM olusturulmustur (Sekil 3.10).

&

4000

meters

0 4000

Sekil 3.10: Stereo goriintiilerden olusturulan SYM.
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3.3 Hidrolojik ve Hidrolik Modelleme Uygulamasi

Hidroelektrik potansiyel parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan bu uygulamanin

akis semasi Sekil 3.11°te gosterilmistir.

Steren Lydu
werilerinden
Elde Edilen 5¥M

|: ArcView IRS —P& Uydu
TH Werisi
Hidrolojik
Model

wieri Oretimi
. :;:uAkli SEDI‘I"‘E‘Frik
i Werinin
* J:it:irrssi Olusturulmas:
* Drenaj
Belirlenmesi * Esyads
EErilerinin
ArcGIs Olusturulmas:
» Ortalama
Alanzal vaZign
| Hezaplanmasi
Hidrolik
modelin

Olusturulmas

Akarnan
Belirlenmesi

Hidrolojik
Potansiyelin
Belirlzenmesi

Sekil 3.11: Hidrolojik ve hidrolik model uygulamasinin akis semasi.
3.3.1 Havza parametrelerinin belirlenmesi

Havzaya ait; alan, ¢evre, minimum, maksimum ve ortalama yiikseklik gibi
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, grid yapili SYM verisi, ArcView alt programi

olan Hydro modiilii kullanilarak bir dizi isleme tabi tutulmustur.

Bu iglemlerin ilk admmi olarak SYM’nin onarilmast (DEM reconditioning)
tamamlanmistir. Bir sonraki adimda SYM deki ¢okiintii alanlarinin doldurmasi
islemi (fill sinks) gerceklestirilmistir. Bu adimdan sonraki islemler yeni olusturulan,

daha yiiksek dogruluklu SYM kullanilarak yapilmistir.
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Yiiksek dogruluklu SYM’nin olusturulmasindan sonra sirasi ile akis yonii (flow
direction) haritasinin olusturulmasi, yiizeysel akis miktar1 (flow accumulation)
haritasinin olusturulmasi, drenaj aginin belirlenmesi (stream delineation), alt
havzalarin belirlenmesi (watershed delineation) islem adimlar1 gergeklestirilmistir.
Akis yoni, sayisal arazi modelinden; en yiiksek noktadan, en algak noktaya dogru
belirlenmistir. Sekil 3.12 (a), Dogu, Giineydogu, Gliney, Giineybati, Bati, Kuzeybati,

Kuzey, Kuzeydogu olmak tizere akis yonlerini gostermektedir.

Yiizeysel akis miktar1 degeri; dere iizerindeki pikseller olarak tanimlanan hiicreye
gelen akis1 saglayan hiicrelerin sayisint gosterir. Bu hiicreye, akis saglayan drenaj
alani ise; yiizeysel akis miktar1 degeri ile hiicre alaninin garpilmasi ile elde edilir.
Yiizeysel akis miktari; Arc View yaziliminin Hydro modiili kullanilarak grid
yapidaki SYM den drenaj aginin sayisallagtirilmasi islemi i¢in kullanicr tarafindan
belirlenen bir esik degere gore hesaplanmaktadir. Bu esik deger, akis biriktirmesinin
olmadig1 0 (sifir) degeri ile yazilimin tiim havza i¢in belirledigi maksimum hiicre
degeri arasinda yer alan herhangi bir deger olabilir. Sayisallagtirmanin gergeklesmesi
icin hiicredeki yiizeysel akis miktar1 degeri yukarida agiklanan esik degerden biiyiik
olmalidir. Esik degerin kiigiik olmasi durumunda fazla sayida drenaj agi olusur
(Ozdemir, 2007). Bu calismada minimum akis biriktirmesinin degerlendirilmesi
amaci ile 1 (bir) degeri, esik olarak alinmistir. Bu islem adimindan sonra, havzanin
sentetik drenaj agi olusturulmustur (Sekil 3.12 (b)). Akis yonii ve yiizeysel akis
miktar1 haritalarinin tanitilmasi ile aktif olarak kullanilan CBS modiilii sayesinde
drenaj aginin ¢ikarimi, dere kolu baslangiglarini maniiel olarak tanimlamak kosulu
ile otomatik olarak saglanmaktadir. Bir sonraki islem adiminda ise bu santral
noktalarin1 besleyen havza alanlar1 iiretilmis ve bdylece 98 adet alt havza vektor

formatinda olusturulmustur (Sekil 3.12 (d)).
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===t e

Sekil 3.12: Solakli havzasina ait (a) akis yonii haritast; (b) sentetik drenaj agi;
(c) muhtemel istasyon noktalari (d) istasyon noktalarina ait alt havzalarin
gosterimi.
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Olusturulan alt havzalarda debi hesabini gerceklestirebilmek i¢in, bu alt havzalara ait
topografik parametrelerin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Calismanm bu
asamasinda topografik parametreler olarak havzaya ait; alan, ¢evre, minimum,
maksimum ve ortalama yiikseklik bilgileri ile havzalarin ait oldugu santral
noktalarinin {i¢ boyutlu koordinatlart grid yapidaki SYM verisinden hesaplanmistir
(Cizelge 3.5). Bu bilgiler hem havzaya ait vektor verinin hem de santral noktalarini
ifade eden nokta verisinin 6znitelik Cizelgelarina yazdirilarak, sorgulamaya hazir

hale getirilmistir.

Su potansiyelinin belirlenmesinde belirleyici ikinci parametre olan diisiim
yiiksekliginin belirlenmesi islemini gerceklestirmek amaci ile ilk olarak sentetik
drenaj agmin alt havza smirlarindan kesilmesi ile olusturulan vektdr pargalart SYM
izerinde analiz edilerek, her bir alt havzaya ait dere kollarinin boy Kesitleri
olusturulmustur. Bu boy kesitler yardimi ile alt havza boyunca dere yataginin
topografik parametrelerinin tanimlanmasi1 ve yiikseklik degisimine bagli olarak

belirli bir alt limitle diistim yiiksekliklerinin analizi ger¢eklestirilebilmektedir.
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Cizelge 3.5: Alt havzalarin bir kismina ait topografik parametreler.

NO X (m) Y (m) Z(m) |Alan (m? Cevre m) |MinH(m)MaxH(m)|OrtH(m)
S1 622046,51 |4491529,79 [2272,43 |10690895,48 |15903,37 [2272,06 |3385,00 |2775,43
S2 619845,25 4491646,63 [1970,88 |15608437,32 |19768,14 |1970,00 |3385,00 |2655,34
S4 1621819,48 |4489297,32 [2559,47 |5603904,85 10669,46 |2559,31 |[3380,00 |2931,86
S5 1619860,93 |4488922,81 [2321,34 |11457623,73 [14869,79 [2321,63 |3380,00 [2841,92
S6 618895,04 |4489856,64 [2052,35 [25797224,02 [23503,99 [2051,59 |3380,00 |2732,95
S7 618928,58 |4492053,67 [1795,23 |46924898,47  |30492,37 [1794,75 |3385,00 |2641,94
S8 619793,87 |4493555,67 |1931,13 |105592236,63 [14286,53 [1931,83 |3170,00 |2556,13
S9 |618291,68 |4489055,29 [2305,89 |4182591,57 9198,92 |2305,20 |3070,00 |2689,34
S10 616935,08 4492096,67 [1550,00 |69441353,16 [39454,03 |1550,00 |3381,22 |2548,48
S11 1614615,14 |4490316,46 [1730,00 |14377351,96 [17564,45 [1728,23 |3190,00 [2516,51
S12 614424,89 |4492176,76 |1400,00 [98503960,19 |44723,47 |1400,00 |3385,00 |2466,95
S13 |610546,08 4493832,30 |1630,00 |11880035,07 [17261,61 [1630,00 |2755,00 |2293,76
S14 1611754,13 |4494654,55 |1180,00 |131398232,18 [55964,77 |1180,00 |3385,00 |2364,48
S15 610665,88 4497105,30 [1130,00 |141569731,78 [58307,19 |1129,79 |3381,22 |2316,54
S16 |608425,63 |4498475,86 (980,00 |166549689,03 [67952,59 980,00 |3385,00 [2247,66
S17 1607494,13 |4499155,94 (890,00 |180526874,99 (72004,32 (890,00 |3381,71 [2211,21
S18 607362,11 |4499709,90 (863,98 |182770522,94 [72657,39 [864,62 |3381,22 |2202,65
S19 1607010,37 |4501215,03 [780,00 |189635410,66 (73812,84 (780,00 |3385,00 [2172,11
S20 |606391,61 4502588,50 |684,65 [208758928,79 [76851,54 685,25 |3382,95 |2124,55
S21 606227,89 4503703,70 |614,80 |214677884,26 [77783,45 614,33 |3381,22 |2101,05
S23 605843,82 4489654,39 [1730,00 [36851962,89 [27301,63 [1730,00 |3080,00 [2417,72
S24 1604104,81 14489216,74 |2010,00 |15874621,08 |17562,76 |2010,00 |2730,00 [2322,72
S25 605195,18 |4490536,69 |1480,86 |55112840,09 [35636,52 |1480,66 |3080,00 [2370,21
S26 604045,24 4491876,95 |1230,00 |62371799,00 [36115,12 |1230,00 |3077,49 |2325,35
S27 1603834,94 |4492516,67 |1180,00 |69521837,10 [38061,06 (1180,00 |3077,49 |2307,59
S28 602886,15 4494058,21 [1050,00 [79286391,71 |41854,47 |1050,00 |3080,00 |2229,33
S29 602484,45 4495596,00 (981,30 |83472223,54 |43471,34 981,26 |3080,00 |2189,00
S30 [599985,15 |4490085,98 [1880,00 |17946472,59 [20221,98 (1880,00 [2748,70 |2318,42
S31 600605,88 |4491465,93 [1740,00 [22949995,65 [25005,22 [1740,00 |2748,70 |2278,38
S32 600565,02 |4492376,51 |1600,00 [24305086,60 [26087,25 [1600,00 |2748,70 |2259,03
S33 600855,03 |4494048,03 [1233,03 [26417924,65 [29416,09 [1233,03 [2748,70 |2210,71
S34 1601295,08 |4494921,22 |1090,00 [27792348,71 |31816,59 [1090,00 |2748,70 |2169,38
S35 602199,44 |4496221,30 [960,00 |113339431,98 [51554,93 960,00 |3080,00 |2166,23
S36 602087,49 |4497300,75 [930,00 |117270999,05 [53827,27 930,00 |3080,00 |2143,06
S37 |595724,67 |4485836,51 [2040,00 |13291783,62 [17619,43 |2040,00 |2820,00 |2405,75
S38 596456,70 |4487576,23 [1920,00 |17066675,53 [20207,91 [1920,00 |2820,00 |2354,75
S39 596524,97 |4488925,66 [1805,75 [29936284,49 [23235,70 [1805,75 [2820,00 [2292,15
S40 596968,17 |4489913,59 [1740,00 [36215755,71 [27594,36 [1736,65 [2820,00 |2275,35
S41 597594,92 |4491056,72 [1539,39 |47711811,39 [34775,73 [1539,34 |2820,00 |2242,68
S42 |598795,04 |4491736,76 |1350,00 |50842900,51 [37086,76 [1350,00 |2820,00 |2216,76
S43 599254,94 14492827,11 |1250,00 [59939999,39 [38417,84 |1250,00 |2820,00 |2177,00
S44 1599889,33 |4493977,90 |1160,00 |63551436,90 |40536,34 [1160,00 |2820,00 |2146,04
S45 600115,18 |4495536,09 |1070,00 |68921071,43 |43377,77 |1070,00 |2820,00 |2107,86
S46 600474,87 4496646,71 |1010,00 |86887690,71 |50008,97 |1010,00 |2820,00 |2076,70
S47 |597854,81 |4497186,82 |1511,84 |10693376,74 |15152,59 |1511,84 |2465,00 |2172,23
S48 599254,13 4496886,75 [1207,65 |15414625,69 [18925,06 [1207,32 |2465,00 |2066,25
S50 601485,24 4497911,49 [920,00 [91303601,99 [51470,57 920,00 |2820,00 |2045,66
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3.3.2 Esyagis haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yontemler

Debi-siireklilik denklemlerinin ¢ikarilmasi igin gerekli bagimsiz degiskenlerden biri
de yagistir. Yagisin; denklemlerin cikarilmasinda kullanilacak AGI noktalarindaki
ortalamasiin bulunmasi i¢in 12 adet aylik ve 1 adet yillik olmak iizere esyagis

haritalar1 ¢izilmistir. Haritalar ¢izilirken ArcView 3.2 yazilimindan yararlanilmistir.

Akisin tahmin edilmesinde ¢oklu regresyon analizi kullanilmis ve havza igersindeki
yagis akis istasyonlar1 birbirleriyle iligkilendirerek uygun denklemler ¢ikarilmustir.
Bu denklemler dogrusal ve iistel olmak {izere ilk adimda yagis ve alan degiskenleri

ikinci adimda ise bu degiskenlere ek olarak havza ortalama yiiksekligi de katilmigtir.

Ancak yagis akis iligskisinin daha dogru kurulmasi agisindan esyagis egrilerine
ihtiyag duyulmaktadir. Esyagis egrilerinin (izohiyet) c¢izilmesinde, nokta yagisi
Olclimlerinin alansal olarak temsil edilmesi, sistemin yayili hale getirilmesi yani
uzaysal degisimlerin goz {iniine alinmasi agisindan 6nemlidir. Bevan ve Hornberger
(1982) yagisin uzayda dagilimimin dogru olarak tanimlanmasinin akimlarin da dogru
olarak modellenmesi i¢in Onkosul oldugunu belirtmislerdir ki benzer yorumlar

Dawdy ve Bergmann (1969) ve Wilson ve dig. (1979) tarafindan da yapilmistir.

Nokta dl¢iimlerinden ortalama alan yagisinin bulunmasinda kullanilan yontemler ii¢
temel grupta incelenebilir. Bunlar: grafik, topografik ve sayisal yontemlerdir (Daly
ve dig., 1994). Grafik yontemler Thiessen ¢okgeni ya da esyagis egrilerini icerirken;
topografik yontemler nokta yagis1 ol¢timleri ile ytlikseklik, enlem, boylam, egim,
riizgar hiz1 ya da yonii, engeller gibi bir takim topografik degiskenlerin iligkisini
iceren yontemlerden olusur. Sayisal yontemler ise Agirlikli Ters Mesafe (Inverse
Distance Weighted-IDW), Polinominal, Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis
Function-RBF), Splines ve Kriging’i igerir.

Her bir yontemin kendi igersinde bir takim iistiinliik ve zayifliklart mevcuttur. S6z
gelimi, Thiessen ¢okgeni basit ve sik¢a kullanilan bir yontem olmasina ragmen,
daglik bolgelerde orografinin yagis lizerindeki etkisi nedeniyle uygulanmasi uygun
degildir (Goovaerts, 1999). Thiessen gibi IDW yontemi de topografik etkileri g6z
Oniline almaz. Bu eksiklik esyagis egrileri yontemi ile giderilebilir ancak izohiyet
yonteminin zayif yonii kapsamli bir yagis 6l¢iim agina sahip olmasi gerekliligidir

(Goovaerts, 1999). Tobias ve Salas’a (1985)gére Polynomial yontem Thissen ve

39



IDW ile karsilagtirildiginda daha kotii sonuglar vermektedir. Spline yonteminin ise

ani degisimlerin mevcut olmadigi yilizeylerde kullanilmasi uygundur (Russo, 2004).

Kriging uzay bilgisinin kaybolmasina izin vermeyen bir jeoistatistik yontemdir.
Yukarida adi gegen yontemlere gore daha zor olmasia ragmen oOzellikle diisiik
yogunluklu ve diizensiz dagilmis istasyon aglarindan elde edilen veriler i¢in oldukca
uygundur. Nitekim Kriging pek cok arastirmaci tarafindan tercih edilen bir
yontemdir, Delfiner ve Delhomme (1973); Tabios ve Salas (1985); Lebel ve dig.
(1987); Saveliev ve dig. (1998); Goovaerts (1999, 2000); Campling ve dig. (2001);
Lloyd (2005); Cheng ve dig. (2007) tarafindan kullanilmistir.

Esyagis haritalar1 hazirlanirken Ters Mesafe Yontemi (Inverse Distance Weight-
IDW), Lokal Polinom, Radyal Tabanli Fonksiyon ve Kriging gibi ¢esitli
yontemlerden yaralanilmistir. Haritalarin hazirlanmasinda en uygun yontem c¢apraz
dogrulama teknigi ile bulunmustur. Teknige gore oncellikle, gergekte yagis ol¢iimii
bilinen bir noktanin degeri etrafinda bulunan komsu istasyonlarinin degerlerinden
tahmin edilir. Daha sonra bu tahmin degeri ile orijinal 6l¢iim degeri karsilastirilir,
ayni islem tiim YGI’ler igin tekrarlanarak en iyi yontem bulunur. Buna gore, drnegin
Ekim ay1 i¢in en 1yi yontem Radyal Tabanli Fonksiyon olarak bulunurken, Kasim ay1

icin en iyi tahmin yontemi Kriging’dir (Cizelge 3.6).

3.3.2.1 Ters mesafe yontemi (Inverse distance weighted, IDW)

IDW interpolasyonu, bir noktadan uzaklastik¢a yakina nazaran benzer ozelliklerin
azalacagr varsayimindan yola ¢ikar. Herhangi bir o6l¢lilmemis yer icin deger
ongoriirken IDW Ongoriilecek yeri cevreleyen yerlerin bilgisini kullanir. Bu
Ol¢iilmiis degerler ongoriisii yapilacak yere en yakin degerler olup, dngoriisii yapilan
yeri daha uzak yerlere gore daha cok etkiler. Boylece, IDW O0l¢iilmiis her bir
noktanimn uzaklikla azalan lokal bir etkisi oldugunu varsaymaktadir. Ongoriisii
yapilacak olan yere daha yakin olan noktalarin agirliklart daha uzak olan noktalara

gore daha fazladir.

3.3.2.2 Us fonksiyonu

Optimum s degeri (p) kok-ortalama-kare (Root-Mean-Square Error, RMSPE)
Ongorii hatasini minimize edecek sekilde belirlenir. RMSPE capraz dogrulama
yontemi kullanilarak hesaplanan bir istatistiktir. Capraz dogrulama yonteminde her
bir 6l¢iilmiis nokta tasmir ve ongoriillen deger ile karsilastirilir. RMSE 6ngoriilen

yiizey i¢in hatayr belirtir. Jeoistatistiksel Analist modiili birgok iis fonksiyonunu
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deneyerek IDW i¢in minimum RMSE degerini elde ettigi iis fonksiyonunu kullanir.
Sekil 3.13’te Jeoistatistiksel Analistin optimum {is fonksiyonunu nasil hesapladigini
gostermektedir. RMSPE ayni1 veri seti igin pek ¢ok farkli iis fonksiyonunu plot eder.
Noktalardan olusturulan egriden en diisiik RMPSE’yi veren optimum deger optimum

us olarak belirlenir.

Agirliklar uzaklikla ters orantilidir, iis degeri,p, arttik¢a artar. Sonug olarak, uzaklik
arttikca agirlik azalir, agirligin ne kadar hizli azalacagi ise p degerine baglidir. Eger
p = 0, uzaklikla azalma olmaz. Agirlik, A, ayn1 kalacagi i¢in 6ngoriillen deger tiim
ol¢iilmiis degerlerin ortalamasi olacaktir. Us degeri, p, arttikga uzak noktalarin
agirliklar1 azalir. Egerki p degeri ¢ok yiiksekse, sadece yakin g¢evresindeki birkag

nokta ongoriide kullanilacaktir.

RMSPE

P

| -
Cptirnal
value

Sekil 3.13: Jeoistatistiksel Analistin optimum iis fonksiyonunu nasil hesapladigini
gostermektedir (ESRI, 2008).

3.3.2.3 Lokal polinom interpolasyon yontemi

Caligmanin yapildig1 alanda Sekil 3.14° te oldugu gibi egimin ardindan diizliik ve
sonrasinda tekrar egim varsa, bu alan i¢in Olgiilmemis degerler géz Oniinde
bulunduruldugunda, bu alana diiz yiizey oturtulmasi uyumsuz sonuglar verirdi. Fakat,
iist Uste binen pek cok kiiciik diizlem kullanilarak diizlem merkezlerinin her bir
lokasyonu temsil etmesi halinde sonug olarak elde edilecek ylizey daha esnek ve
yiiksek dogruluklu olacaktir. Bu temel konsept Lokal Polinom Interpolasyonunun

temelini olusturmaktadir.
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Sekil 3.14: Lokal Polinom Interpolasyonu kullanilarak egimli-diiz-egimli tipteki bir
arazinin modellenmesi (ESRI, 2008).

Lokal Polinom interpolasyon, sadece tanimli komsuluk iliskisi igerisinde yer alan
biitiin noktalar1 kullanarak belirlenmis derecedeki polinoma (sifir, birinci, ikinci,
ticlinci vb.) oturur. Komsular ortiisiir ve her bir 6ngorii i¢in kullanilan deger
komsulugun merkezine oturan polinomun aldigi degeri alir. Sekil 3.15’te kesiti
alinan 6rnek yiikseklik verisi goriilmektedir. Tlk sekilde iic komsu (kirmizi noktalar),
birinci derece polinomu oturtmak igin, ¢izgi ise (kirmizi ¢izgi) mavi nokta ile
tanimlanan yer bilinmeyen degeri dngérmede kullanilir. Ikinci sekilde sar1 nokta ile
gdsterilen ikinci bir yer baska bir birinci derece polinomu éngdrmede kullanilir. Tlk
noktaya (mavi nokta) ¢ok yakin olup, 6ngoriisiinde ayn1 6l¢iilmiis degerler kullanilir,
ancak agirliklar fark edeceginden polinom oturmalarinda ¢ok az da olsa fark

meydana gelir.

d

Sekil 3.15: Lokal polinom interpolasyonu ile bilinmeyen degerlerin 6ngériilmesi
(ESRI, 2008).
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Bu siireg, takip eden ©Ongérii yerlerinin merkezinde toplanip lokal polinomlar
oturtularak degerler ongoriilene kadar devam eder. Sekil 3.16’da 6rnek noktalar

kullanilarak yiizeyin nasil belirlendigi goriilmektedir.

Sekil 3.16: Lokla Polinom Interpolasyonu ile elde edilen sonug yiizeyi 6rnegi (ESRI,
2008).

Bu model farkli parametreler kullanilarak hesaplanan yiizey c¢iktilarim1 g¢apraz
dogrulama teknigi ile iteratif olarak optimize eder. Optimum parametreler Root-

Mean-Square (kok-ortalama-kare) 6ngorii hatasint minimize edecek sekilde segilir.

3.3.2.4 Radyal temelli fonksiyon (Radial basis function, RBF) metodu
RBF metodlar1 kesin interpolasyon teknikleri serisidir; ongdriilen yiizey her bir

Olclilmiis noktadan gegmek zorundadir. Bes farkli temel fonksiyon vardir:

. Ince-Plaka Egri (Thin-plate spline)

. Gerilimli Egri (Spline with tension)

. Tamamen Diizenlenmis Egri (Completely regularized spline)

. Coklu ikinci Dereceli Fonksiyon (Multiquadric function)

. Ters Coklu Ikinci Dereceli Fonksiyon (Inverse multiquadric function)

Her bir temel fonksiyon ¢ok az farkli interpolasyon ylizeyleri i¢in dahi farkli sekil ve
sonuglar verir. RBF yapay sinir aglarinin bir formudur. Konsept olarak plastik bir
zarin, yiizeyin kavisli yapisini minimize edecek sekilde oOlgiilmiis noktalardan
gecirilmesi tlizerine kuruludur. Se¢ilmis temel fonksiyonlar plastik zarin Sl¢iilmiis
noktalara nasil oturacagmi belirler. Sekil 3.17°de, ornek yiikseklik verileri
kullanilarak RBF ylizeylerinin nasil elde edildigini gdstermektedir. Kesite

bakildiginda olusturulan yiizeyin tiim 6rnek noktalardan gectigi goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Ornek yiikseklik verileri kullanilarak RBF yiizeylerinin elde edilmesi
(ESRI, 2008).

RBF’ler ¢ok sayida verinin oldugu piiriizsiiz yiizeyler icin tercih edilen bir
yontemdir. Bu fonksiyonlar yavasca degisen yiizeyler i¢in 1yi sonuglar vermektedir.
Kisa yatay mesafede ya da veride hata olmasi halinde bu teknigin kullanilmasi uygun
degildir.

3.3.2.5 Kriging yontemi

Kriging ilk kez D. G. Krige tarafindan kullanilmigtir. Bu teknik baslangicta
yerbilimleri uygulamalar i¢in gelistirilmis olup giiniimiizde yagisin haritalanmasinda

da sik¢a kullanilmaktadir.

Yontem bilinen Ol¢lim noktalarindan bilinmeyen noktalarin bir yar1 varyogram
yardimiyla hesaplanmasi esasina dayanir. X, Xp, ..., xn Ornek (istasyon) noktalar1 ve
bu noktalardaki yagis degerleri Z(x1), Z(X2),..., Z(xn) olarak, Z(x,) ise hesaplanmak
istenen yagis degeri olarak diisiiniiliirse; Z(X,) degeri etrafinda konumlanmis n adet

bilinen yagis degerinin agirlikli bir kombinasyonu olarak yazilabilir (Denklem 3.2).
n

Z (%)= 4Z(%) (3.2)
i=1

Denklem 3.2’de A;; agirliklari, Z"(x,) ise Z(x,) degerinin tarafsiz (unbiased)

halini temsil etmektedir ve bu farkin beklenen degerinin sifir olmas1 gerekmektedir
(Denklem 3.3). Yine ayn1 sekilde bu farkin kestirilen varyansinin beklenen degeri ise

minimum olmalidir (Denklem 3.4).

E[z" (%) - 2(%,)|=0 (3.3)
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Elz" (%)~ 2(x, )] = minimum (3.4)

Denklem 3.2, Denklem 3.3 ve 3.4 ile birlestirilirse Denklem 3.5 ve 3.6 elde edilir.

E_:iﬂi Z(x)-Z(x, )} -0 (3.5)
I
— n 2
El =>4 Z(%)—Z(X, )} = minimum (3.6)
i=1

Enuygun A, agirliklarinin belirlenmesi

iliC(xi,xij:C(xi,xj) A =1 (3.7)
i=1

n
i=1
Denklem 3.7°da gosterilen dogru sisteminin ¢oziilmesiyle elde edilir ki bu sisteme

Kriging ad1 verilir. Burada C(X;,X;)=E[Z(%;,X;)] kovaryans® ve x ise Lagrange

carpanidir.

Bir kriging sisteminde kestirilen varyans iki ornek noktasi arasindaki fark olarak

tanimlanabilir. C(X;,X;) yerine y(x;,x;) konursa;

S AP =) Y= (38)

n
i=1 i=1

elde edilir. y(h) yar1 varyogram olarak adlandirilir;

y(h)=%E[(Z(x+h)—Z(x»2] (3.92)
ya da
y(h)=%var(2(x+h)—2(x)) (3.9b)

olarak tanimlanir. h iki 6rnek noktasi arasindaki mesafeyi gosterir ( zaman zaman lag

olarak da adlandirilir), var() ise varyansi temsil eder (Karnieli, 1990).

Ozet olarak, kriging yonteminde en uygun agirliklar1 bulmak igin, 6lgme noktalari

arasindaki konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal bagimlilik ya bir

2 Kovaryans, iki rasgele degiskenin beraber degisimlerini inceler. Ornegin, eger degiskenler
birbirinden bagimsizsa kovaryans sifirdwr.
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kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak suretiyle

tanimlanabilir.

Varyogram, uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki var olan bagimliligi
karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging agirliklar1 ise varyogram modelinin
dogrudan bir fonksiyonudur. Herhangi bir ¢alisma bdlgesinde enterpolasyon olarak
kriging kullanilacaksa bu durumda secilen varyogram modeline ait parametreler
bilinmeli ya da calisma bolgesinde bulunan verilerden yararlanarak deneysel
varyogram modeli olusturulmalidir. Elde edilen bu deneysel varyogram modelinden
yararlanarak teorik modele ait bilinmeyen parametreler belirlenmelidir (Inal ve Yigit,
2003).

Varyogram deneysel olarak olusturulabilecegi gibi (yani belli uzakliklar ic¢in
varyogram degerlerinin hesaplanmasi) teorik varyogram modellerinden de

yararlanilabilir. Bu modeller dogrusal, iissel, kiiresel, Gaussian vb. olabilir.

Belli uzakliklar i¢in yar1 varyogramlar hesaplandiktan sonra asagidaki denklem

takimi1 kurularak A; agirliklari hesaplanir ve bilinmeyen noktanin yagis degeri
bulunmus olur. y(h,,) hesaplanmasi istenen nokta ile dl¢iim noktalar1 arasindaki

yar1 varyogram degerini temsil eder.

Ay (g )+ Ay (hyp ) + oo+ Ay () = y(hyg )

:117( h21)+:/127/( hy )+ -'-+:ﬂ’n7/( hon ) = (g, ) (3.10)

ﬂly(hn1)+/127(hn2)+"'+ﬂ‘n7(hnn):7/(hno)

Gilintimiizde kriging yonteminin degisik tiirleri yayginca kullanilmaktadir. Kullanilan

bu kriging tiirleri orijinal isimleriyle asagidaki gibi siniflandirilabilir.
— Basit (Simple) Kriging

— Diizenli (Ordinary, Punctual) Kriging

— Genellestirilmis (Universal) Kriging

— Blok (Block) Kriging

— Belirleyici (Indicator) Kriging

— Ayirict (Disjunctive) Kriging

— Yardime1 (Cokriging) Kriging
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3.3.3 Esyagis haritalarinin ¢izilmesi

Yagisin; aki denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilacak AGI noktalardaki
ortalamasiin bulunmasi i¢in 12 adet aylik ve 1 adet yillik olmak iizere esyagis
haritalar ¢izilmistir. Haritalar gizilirken ArcGIS v.9.2 yazilimindan yararlanilmastir.
Harita ¢izimi sirasinda kullanilan YGI’ler, Sekil 3.18’de gériilmektedir. Onceki bir
calismada (Alganci, 2008) kullanilan 11 adet YGI yerine burada 29 adet YGI
kullanilmis yani calisilan bolge genisletilmis ve karsilastirmali  yontemler

kullanilmustir.

Esyagis haritalar1 hazirlanirken IDW, lokal polinom, RBF ve Kriging gibi gesitli
yontemlerden yaralanilmigtir. Haritalarin hazirlanmasinda en uygun yontem g¢apraz
dogrulama teknigi ile bulunmustur. Buna gore, 6rnegin Ekim ay1 i¢in en iyi yontem
radyal tabanli fonksiyon olarak bulunurken, Kasim ay1 i¢in en iyi tahmin yontemi
Kriging’dir. Tiim aylar ve yillik 6lgekte hangi yontemin kullanildig1 Cizelge 3.6°da
goriilmektedir. Burada OHKK (Ortalama Hata Kareleri Kokii; Root Mean Square

Error) mm degerinde ortalama hata karesi kokii degerini gostermektedir.

OHKK=( (Xtahmin-Xsigiten)” 1/N)*° (3.11)

Cizelge 3.6:Aylik ve yillik degerler i¢in esyagis haritalarinin olusturulmasinda hangi
yontemin uygun oldugunun gosterimi.

AYLAR KULLANILAN RMS
YONTEM (HATA)
EKIM RBF Comp. Reg.Spline 14,59
KASIM Kriging Ordinary 17,66
ARALIK RBF Spline With Tension 18,74
OCAK RBF Spline With Tension 16,44
SUBAT Kriging Ordinary 15,64
MART Kriging Ordinary 15,81
NISAN RBF Inv.Multiquadratic 10,86
MAYIS RBF Spline With Tension 14,61
HAZIRAN RBF Spline With Tension 10,05
TEMMUZ Kriging Ordinary 12,33
AGUSTOS Kriging Ordinary 11,15
EYLUL Kriging Ordinary 18,11
YILLIK Kriging Ordinary 94,01
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Omek olarak yillik esyagis haritasinin ArcGIS ortaminda Geostatistical Wizard
modiilii kullanilarak Ordinary Kriging yontemiyle elde edilmesi Sekil 3.19°da

sematize edilmistir.

Hopd
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Sekil 3.18: Esyagis haritalarinin ¢iziminde kullanilan yagis gézlem istasyonlari
(YGI), Kirmiziyla isaretlenmis bolgedeki liggenler akim modellemesinde kullanilan
akim verilerinin alindig1 AGI’leri gostermektedir.
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% UM e et Jemchon Dok a0

Sekil 3.19: Yillik esyagis haritasinin ArcGIS ortaminda Geostatistical Wizard
modiilii kullanilarak Ordinary Kriging yontemiyle elde edilmesi; (a) Uygun
jeoistatistiksel metodun segilmesi; (b) Segilen jeoistatistiksel metodun hangi
tipinin veriye daha uyumlu oldugunun se¢ilmesi; (¢) Tahmin edilecek deger
icin ¢evreden ka¢ gozlem verisinin alinmasinin seg¢ilmesi; (d)Kullanilan
jeoistatistiksel yontemin tahmin ve gézlem arasindaki iligkinin gosterilmesi,
(e) Esyagis egrilerinin ¢izdirilmesi.

Capraz dogrulamaya ait 6lgtim-tahmin grafikleri su yilinin ilk 6 ay1 igin Sekil 3.20’de
verilmistir. Belirlenen yontemlere gore cizilen esyagis haritalari ise yine su yilinin ilk

6 ay1 ve yillik ortalama degerler i¢in Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20: Su yilinin ilk 6 ayina ait elde edilen tahmin sonuglar1 ve 6l¢lim
degerlerinin ¢apraz dogrulama sonuglari
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3.3.4 Su toplama havzalarimin CBS ortaminda tespiti

CBS ortaminda Hydrologic Modelling modiilii kullanilarak Solakli havzasinda yer
alan her bir AGI’ye ait su toplama havzalar belirlendi (Sekil 3.22) ve AGI’lere ait su
toplama havzalarinin fiziksel ozellikleri (alan, ¢evre, ortalama yiikseklik, egim)

gorsel hale getirildi (Sekil 3.23).

o1



B Ve G 270 o Voo 5 300 B
o (8 Yow Duwe deem Jotme (el iobe Goowstn Gk Trmbg o (s ot L e e

(a)
. /

Pe Lo Yoo [heww fems Selmn ot thin GumeimGud lewonlet o ¢

Caimm: o e w23 3. o oo v s Dt

Sekil 3.22: AGI’lerin su toplama havzalarinin CBS ortaminda Hydrologic
Modelling modiilii kullanilarak tespiti; (a) Bosluklarin doldurulmasi; (b)Akis
yoniiniin haritasi; (¢) Akis birikmesi haritasi; (d) Hydro modiiliine 6zelliklerin
girilmesi; (e)Su toplama havzalarinin belirlenmesi.
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Sekil 3.23: Haldizen AGI’nin fiziksel parametrelerinin ArcGIS’te gdsterilmesi.
3.3.5 Su toplama havzalarina ait ayhk yagis yiiksekliklerinin tespiti

Daha once grid verisi olarak hazirlanan aylik esyagis haritalari, CBS ortaminda her
bir AGI’nin su toplama havzasina ait aylik yagis yiiksekliklerini hesaplamada
kullanilmistir. Bu islem igin yine Hydrologic Modelling modiilii kullanilmistir (Sekil
3.24).
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Sekil 3.24: Olusturulan AGI su toplama havzasiin agustos ay1 esyagis haritasi
kullanilarak agustos ay1 i¢in ortalama yagis yiiksekliginin Hydrologic Modelling
modiili kullanilarak hesaplanmasi ve gosterilmesi.

3.4 Regresyon Analizi ile Akimin Denklemlerinin Olusturulmasi

Yillik ortalama akimin bulunmasinda sik¢a kullanilan en basit yontem havza alani
orani metodu olarak da bilinen birim alan debisidir. Havza ¢ikisinda ya da yakiinda
gozlenmis olan akim degeri toplanma alanina boéliinerek birim alana diisen debi
degeri hesaplanmaktadir. Bu debinin sabit oldugu kabul edilerek herhangi bir alt
havzada toplanan debi alt havza alanlar1 birim alan debisi ile carpilarak elde

edilmektedir.

Yillik ortalama akimin bulunmasinda kullanilabilecek bir diger yontem coklu
regresyon analizidir (Agiralioglu ve dig., 2008). Calismada yillik debinin
hesaplanmasinda ilk agama olarak ¢oklu regresyon denklemlerinin kurulmasi yoluna
gidilmistir. Bu regresyon denklemlerinde bagimsiz meteorolojik degiskenler olarak
yagis, sicaklik, nem, buharlagsma ve riizgar verilerinin kullanilmasi diistiniilmiis

ancak bu veriler, az ve kesikli olmalar1 nedeniyle denklemlere katilmamustir.

Solakli havzasi, yagis istasyonlarinin yerlesimine bagli olarak ii¢ alt havzaya
boliinmiis, her bir alt havza icin uygun yagis ve akis istasyonlart birbirleri ile
iligkilendirilmistir. Kullanilan istasyonlarin koordinat ve kotlar1 yerinde yapilan

incelemeler sonucunda belirlenmis ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir.
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Bu istasyonlar disinda kalan 1475-Of yagis istasyonu ile iligkilendirilebilecek 2203-
Of-Dernekpazar1 AGI’si bu yagis istasyonundan oldukga uzaktir. Diger AGi’ler ile
iliskilendirilebilecek yagis istasyonlart bulunmamakla beraber rasat siirelerine bagh
olarak bu AGI’lere ait olduk¢a az sayida gdzlem mevcuttur. Denklemler kurulurken

bu istasyonlarda 6l¢iilen nokta yagisi ve akim degerleri alinmistr.

Cizelge 3.7: Istasyonlarin yerinde yapilan incelemeler sonucunda tespit edilen
koordinat ve kot bilgileri

Istasyon | Istasyon Ad1 Istasyon | Koordinat (UTM) Kot (m)
No Tiirt X Y

1801 Caykara (3) Yagis 604880 4511576 264
1962 Uzungol (1) Yagis 609071 4497483 1110
22-016 Koknar (2) Yagis 602839 4502007 1218
22-07 Haldizen-Serah (1) AGI 609060 4497459 1116
22-52 Solakli- Ulucami (3) | AGI 606083 4513714 243
22-57 Ogene-Algakkoprii(2) | AGI 602599 4502760 675

*(1,2,3 ) birbirleriyle iliskilendirilmis istasyonlar: géstermektedir.

Coklu regresyon denklemleri kurulurken degiskenlerin hem doniisiimli hem de
dontistimsiiz halleri kullanilmigtir. Bagimsiz degiskenler nokta yagislari (P), havza
alan1 (A) ve ortalama havza yiiksekligi (H) alinmistir. Sicaklik ve nem verilerinin

sayisi ¢ok az oldugundan bu degiskenler denklemlere katilmamustir.

Once sadece P ve A degiskenlerini igeren dogrusal ve iistel denklemler kurulmus,
ardindan bu serbest degiskenlere H da eklenmistir. Akim tahmini i¢in en uygun
denklemin hangi bagimsiz degiskeni igermesi gerektigi modelin ya da model
parametrelerinin anlamlilik diizeyine gore belirlenmistir. Regresyon analizinde adim

adim regresyon teknigi kullanilmistir. Buna gére debi;
Q=1(P, A H) (3.12)

seklinde bir fonksiyondur ve bu degiskenlerden birini ya da birkagim

igerebilmektedir.

Solakli havzasi igersindeki ii¢ alt havzanin alan ve ortalama yiikseklik degerleri

SYM’lerden yararlanilarak ArcView yazilimi ile bulunmustur.

Farkli sekillerde kurulan modeller i¢in bulunan denklemler ve belirlilik katsayisi (RZ)

degerleri Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.8: Akim denklemleri ve R? degeri.

Fonksiyon | Denklem R® Denklem
No
Q=1(P,A) | Q=-7.843+(0.0071* P)+(0.025* A) 0.893 | (3.13)
Q — (10—4.598 )* ( P1.057 )* ( A0.907 ) 0932 (314)
Q=f(P, A, | Q=18692+(0.0105* P)+(0.0132* A)—(0.0128* H ) 0.904 | (3.15)
H
) Q _ (105.748 )* ( Pl.337 )* ( A0.469 )* ( H —3.053) 0937 (316)

Cizelgedaki denklemler belirlilik katsayilar ile birlikte incelendiginde; yagis, alan,

yiikseklik verileri ile olusturulan 3.15 ve 3.16 no’lu denklemlerin sadece yagis ve

alan verileri ile olusturulan 3.13 ve 3.14 denklemlerinden daha dogru sonuglar

verdigi goriilmektedir. Ayrica her iki fonksiyon i¢in olusturulan denklemlerden

logaritmik olanlar (3.14 ve 3.16), dogrusal olanlara gore (3.13 ve 3.15) daha yiiksek

belirlilik katsayisina sahip olup, daha dogru sonuglar vermektedir. Bu Sonuglar goz

Oniline alinarak, (3.15) ve (3.16) dogrusal ve logaritmik denklemleri igin akim

tahminleri gergeklestirilmistir (Cizelge 3.9).

Bu denklemler sonucunda bulunan debi tahmin degerlerine ait sagilma diyagramlari

ise Sekil 3.25’te ayr1 ayr1 verilmistir.
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Cizelge 3.9: Dogrusal ve logaritmik regresyon denklemleri ile tahmin edilen debi

degerleri
DOGRUSAL LOGARITMIK
Gozlem Tahmin Tahmin
Debi (Q) Debi (Q) Mutlak Hata Rolatif(Bagil) Hata Debi (Q) Mutlak Hata Rélatif(Bagil) Hata
m®s m®/s m®/s (%) m3/s m®/s (%)
4,33 3,47 0,86 -19,90 4,04 0,29 -6,75
4,05 3,45 0,60 -14,79 4,03 0,02 -0,48
3,75 3,94 0,19 5,10 4,25 0,50 13,33
3,77 3,59 0,18 -4,87 4,09 0,32 8,55
4,54 4,39 0,15 -3,22 4,46 0,08 -1,78
4,49 3,75 0,74 -16,40 417 0,32 -7,20
— 5,45 4,82 0,63 -11,63 4,65 0,80 -14,68
g 4,57 3,35 1,23 -26,83 3,99 0,59 -12,88
§ 4,96 3,32 1,64 -33,00 3,97 0,98 -19,85
< 4,67 5,79 1,12 23,95 511 0,44 9,35
= 3,87 3,54 0,33 -8,46 4,07 0,20 5,23
8 3,24 2,75 0,49 -15,11 3,72 0,48 14,97
N 3,61 2,82 0,79 -21,96 3,75 0,14 3,83
= 509 7,97 2,88 56,57 6,16 1,07 21,09
£ 5,72 6,61 0,89 15,47 5,50 0,22 -3,93
- 4,58 4,05 0,53 -11,48 4,30 0,28 -6,06
=b°1) 3,99 5,02 1,03 25,77 4,74 0,76 18,96
=
=
N
=)
— 4,34 5,06 0,72 16,56 5,02 0,68 15,68
g 2,90 3,70 0,80 27,72 4,06 1,16 40,07
l; 3,55 3,15 0,40 -11,15 3,68 0,14 3,89
o S 493 511 0,17 3,53 5,06 0,12 2,49
5 m 5,05 7,12 2,07 40,94 6,57 1,52 30,12
=V)] ‘E 8,26 5,14 3,12 -37,75 5,08 3,18 -38,49
30, .Q- 5,94 5,96 0,02 0,41 5,69 0,25 -4,20
’; _§ 6,43 5,89 0,54 -8,35 5,63 0,79 -12,34
'5 % 4,58 3,86 0,72 -15,77 4,17 0,41 -9,02
S
4
15,40 15,95 0,55 3,57 16,21 0,81 5,28
14,18 16,17 1,98 13,98 16,56 2,37 16,72
— 15,52 15,85 0,33 2,14 16,06 0,54 3,48
g 11,39 13,77 2,38 20,92 12,89 1,51 13,23
§ 13,08 13,75 0,67 5,09 12,86 0,22 -1,67
o 9,71 12,18 2,47 25,46 10,60 0,89 9,20
m 13,46 13,59 0,14 1,02 12,63 0,82 -6,10
E 13,28 16,30 3,02 22,78 16,77 3,49 26,30
< 23,63 17,40 6,24 -26,38 18,52 511 -21,63
g 18,91 15,41 3,49 -18,47 15,38 3,53 -18,64
5 19,20 16,91 2,29 -11,91 17,74 1,46 -7,61
'ﬂ 16,60 16,03 0,57 -3,41 16,34 0,26 -1,54
:;
-5
)
<

i

Mutlak Hata Ort. 1,31
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Sekil 3.25: Dogrusal ve logaritmik regresyon denklemleri sonucunda bulunan debi
tahmin degerlerine ait sa¢ilma diyagramlari.

Yukarida agiklamasi yapilan 3.16 nolu logaritmik denklemle isleme sokulan istasyon
verileri (ortalama yillik yagis, alan, yiikseklik) sonucunda asagidaki Cizelgeda
gosterilen akim degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gére, tahmin

edilen akimlarin rolatif hata degerleri Cizelge 3.10°daki gibidir.

Cizelge 3.10: Model sonucunda elde edilen akim degerlerine ait rolatif hatalar
(Burada P(mm)yagis, A(km?) alan, H(m) kot Q(m®/s) tahmin edilen akimi
ifade etmektedir).

No | istasyon P A H Q Q Rolatif
Tahmin | Olgiilen | hata
22007 | Haldizen 1171,74 | 154,7 | 2280,94 4,22 4,26 0,99
22057 | Alcakkopru | 946,13 | 243,6 | 2023,74 5,66 5,89 3,90
22052 | Ulucami 992,89 |576,8 | 1907,67 | 10,82 14,26 24,12
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3.5 Hidroelektrik Potansiyelin Tespiti

Hidroelektrik potansiyelin tespit edilmesi temel olarak suyun enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirmektir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan hidroelektrik
potansiyel hesabi, topografyadan suyun diisiim ytiksekligi ve hidrolojiden de akim
degerleri elde edilerek tespit edilir. Bir bolgenin hidroelektrik potansiyeli ii¢ bigimde
incelenmektedir: (1) Briit potansiyel, (2) Teknik potansiyel ve (3) Teknik ve

ekonomik potansiyel.

Briit potansiyel yiizeysel akisa gecmis olan sularin denize veya iilke sinirlarina
ulasana dek meydana getirebilecegi enerjiyi temsil eder. Tiirkiye’ nin briit potansiyeli,
Dicle, Firat, Aras, Coruh, Meri¢ gibi nehirlerin denize dokiilmeden 6nce sinirlardan
ciktig1 varsayimu ile, ylizey akisi yilda 186,05 milyar metrekiip, ortalama yiiksekligi
1131 m i¢in 430 milyar kWh olarak tahmin edilmistir.

Teknik potansiyel var olan teknoloji ile degerlendirilebilecek maksimum potansiyele
denir. Briit potansiyelin bir fonksiyonudur ve ¢ogunlukla onun yiizdesi olarak ifade
edilir. Teknolojiye bagli olarak briit potansiyelden asagidaki kayiplarin
cikarilmasiyla elde edilir (Ozis, 1991).

1. Diistimdeki kayiplar: Hidroelektrik santrallerde net diisiimiin briit diistime orani,
baz1 algak diisiimlii nehir santrallerinde 0.5; yliksek diistimlii ¢cevirme santrallerinde
0.9 mertebesine kadar degerler almaktadir. Yaklagik hesaplarda 0.7 alinmasi

uygundur.

2. Debideki kayiplar: Tiirbinden gecen debiyle, nehir debisi ayni olmayip ikisi

arasinda tesis tipine gore kayiplar vardir. Yaklasik hesaplarda 0.9 alinmasi uygundur.

3. Enerji doniistimiindeki kayiplar: Tiirbin mekanik verimi, hidrolik verimi, jenerator
verimi ve transformatdr verimi nedeniyle bir potansiyel kaybi olacaktir. Bu

kayiplarin toplam etkisinin yaklagik hesaplarda 0.8 alinmasi uygundur.

Teknolojik sebeplerden kaynaklanan bu ii¢ kaybin toplam etkisi 0.7* 0.9*% 0.8 = 0.5
mertebesindedir. Dolayistyla teknik potansiyel, yaklasik olarak briit potansiyelin
yarisi kadardir (Erkek ve Agiralioglu, 2006).

DSi’den resmi sitesinde yayinlanan bilgiye gore, Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik
potansiyeli 216 milyar KWh/y1l olarak tahmin edilmektedir.
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Ekonomik su kuvveti potansiyeli, gerek teknik agidan gelistirilebilmesi miimkiin,
gerekse ekonomik yonden tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin toplam {iretimi
olarak tanimlanabilir. Bir bagka deyisle ekonomik hidroelektrik potansiyel, beklenen
faydalar1 (gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla olan santral projelerinin
toplam hidroelektrik enerji tretimini gostermektedir. Ekonomik hidroelektrik
potansiyel {iretilecek hidroelektrik enerjiden, alternatif enerji kaynaklarina gore
(genellikle ithal komiire dayali termik santral) ekonomik analiz yapilarak belirlenir.
DSI verilerine gore, Tiirkiye nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli giiniimiizde 130

milyar kWh/yil olarak alinmaktadir .

e Secilen muhtemel

tx_,_,/ santral noktalan
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Sekil 3.26: Hidroelektrik potansiyelin hesaplandigi noktalar kirmizi daire i¢inde
gosterilmistir.

Sekil 3.26 ile gosterilen se¢ilmis noktalara ait yillik ortalama yagis degerleri CBS
ortaminda daha Once istasyon noktalarina uygulanan yontemle elde edilmistir. Ayni
yontemle bu noktalara ait su toplama havza alanlar1 ve ortalama yiikseklikleri daha
once belirlenen 3.16 nolu denkleme yerlestirilerek her bir nokta i¢in akim degerleri
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler 3.17 nolu su giicii denklemine yerlestirilerek

her noktaya ait briit hidroelektrik potansiyel degerleri kW biriminde elde edilmistir.
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P=8*Q*H, (3.17)
Burada

P= Su giicii (kW)

Q= Debi (m*/s)

Hq= Net Diisiim Yiiksekligi (m)

Elde edilen tiim degerler Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11: Muhtemel noktalara ait briit hidroelektrik potansiyel parametreleri.

Muhtemel P(mm) [A(km? | H(m) Q(m°fs) N(kW)
Nokta

S37 948,0 13,3 2040,0 1,4 1358,1
S38 947,4 17,1 1920,0 1,9 1747,9
S39 926,7 29,9 1805,8 2,9 1533,2
S40 918,6 36,2 1740,0 3,5 5660,6
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile Solakli Havzasi gibi akim 6l¢iimleri az olan akarsu havzalari
i¢cin akim ve hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde ¢esitli metotlar kullanilmastir.
UA yontemleri ve CBS kullanilarak hidroelektrik potansiyel parametreleri; gevre,
alan, minimum, maksimum ve ortalama yiikseklik gibi topografik parametreler, egim
ve baki gibi fiziksel parametreler, yagis ve sicaklik gibi hidrometeorolojik
parametreler ve arazi kullanim bilgisi tespit edilmistir. Oncelikli olarak havzanin
fiziksel parametreleri belirlenmis, ardindan noktasal yagis verisinden alansal yagis
verisi elde edilerek hidrometeorolojik parametreler elde edilmis ve son olarak
olusturulan hidrolojik model ile ortalama alansal akim verileri elde edilerek su giicii

denklemi ile hidroelektrik gii¢ bilgileri elde edilmistir.

Calisilan arazinin Yyiikseklik, egim, baki gibi fiziksel ve topografik o6zelliklerinin
uydu verileri ile olusturulan SYM kullanilarak elde edilebildigi, bu veriler ile CBS
ortaminda havza siirlar1 ve drenaj agi bilgisin olusturulabildigi, tiim bu veriler ile
meteorolojik verilerin CBS ortaminda biitiinlesik olarak degerlendirilmesiyle

havzaya ait hidroelektrik potansiyelin hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

UA ve CBS teknolojileri kullanilarak HES projelerinin elektrik potansiyelinin
yiiksek dogrulukla belirlenmesi i¢in gerekli havza karakteristikleri (egim, alan, suyun

(derenin) ¢izgisel uzunlugu, v.b.) hizli ve ekonomik olarak saglanabilmektedir.

Coklu regresyon denklemlerinin, Tiirkiye’de siklikla uygulama alani bulan havza
alan oranmi yontemine gore daha dogru sonuglar verdigi distiniilmektedir. Ciinkii
havza alan oran1 yonteminde yagisin havza iizerinde tiniform dagildig1 ve yine havza
lizerinde yagistan akisa gecen oranin da degismedigi kabul edilmektedir. Oysa bu
kabul dogada gerceklesmesi hemen hemen miimkiin olmayan bir kabuldiir. Ancak
cok basit olmas1 ve Tiirkiye gibi iilkelerde onun yerini tutacak alternatif kolay

uygulanabilir bir ¢dzlimiin bulunmamasi nedeniyle uygulamada tercih edilmektedir.

Solakli havzasi i¢in ¢ikarilan akim denklemlerinde ise yalnizca akim ve alan degil,

yagis ve yiikseklik gibi parametreler de dikkate alinarak daha ayrintili bir model
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olusturulmustur. Bununla birlikte debi stireklilik egrisi denklemlerinde yine havzaya
ait yiikseklik, egim gibi parametrelerin kullanilmasinin yaninda yagis degerleri de

noktasal olmaktan ¢ikarilip yayili hale getirilmistir.

AGT’ler ile YGI’ler aym noktada bulunmadiklari igin yagis-akis modellerinde
yagisin nokta dl¢eginden cikarilip alan 6lgegine yayilmasi daha uygundur. Bu amacla

esyagis egrilerinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada esyagis haritalar1 ¢izilirken en uygun yontemlerin kullanilmasina
dikkat edilmistir. Ayrica herhangi bir noktadaki bilinmeyen yagis degeri de bu
sayede belirlenebilmistir. Daha oOnceki ¢alismada (Alganci, 2008) esyagis
haritalarinin  olusturulmasinda 11 yagis gozlem istasyonu kullanilmigken bu
calismada istasyon sayis1 29’a ¢ikarilarak kullanilan veri sayis1 arttirilmistir. Boylece

calisma alan1 daha homojen bir sekilde temsil edilmistir.

Esyagis egrilerinin olusturulmasinda karsilastirmali yontemler kullanilarak her ay ve
yillik degerler icin en az hatayi veren jeoistatistiksel yontemin sec¢ilmesi akimin daha
yiiksek dogrulukta tespit edilmesini saglamistir. CBS ortaminda esyagis haritalarinin
elde edimesinde kullanilan yontemin daha O6nce yapilmis g¢alismalara gore daha
pratik, uygulanabilir ve daha kisa siirede tamamlanabilmesiyle daha kullanigl oldugu
belirlenmistir. Boylelikle daha onceki calismalara gore ek alt havzalarin da akim
durumu incelenebilmis ve elde edilen sonuglara gore Alcakkoprii, Solakli ve

Haldizen AGI’leri i¢in Cizelge 3.10 ile verilen rolatif hata degerleri elde edilmistir.

Yagis ol¢iimii olmayan herhangi bir noktanin yagis degerine ulagsmayi saglayan
Esyagis haritalar1 kullanilarak daha 6nceden drenaj ag: lizerinde gelisigiizel se¢ilmis
muhtemel noktalarin akim degerlerine gidilmis, kot ve akim degeri kullanilarak su

giicli degerleri hesaplanmustir.

Daha sonraki calismalar icin, alt havza sayisi arttirilarak daha ¢ok veri kullanan
modeller gelistirilebilir. Boylelikle, akim 6l¢iimii az ya da hi¢ olmayan havzalarin

modellemeleri daha dogru hale getirilebilir.
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